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RESUMEN

Los bosquetes abiertos Tetraclinis articulata (Vahl) Masters suponen unas
formaciones forestales singulares y un habitat prioritario para su conservacion en la Union
Europea (codigo 9570) debido a su restringida area de distribucion, ubicada
principalmente en el SE de la Peninsula Ibérica. Las poblaciones europeas de esta especie
se han visto histéricamente amenazadas por diversos impactos degradativos ligados a la
actividad antropica, como las explotaciones mineras, la tala, los incendios y el
sobrepastoreo. A pesar de ello, como resultado de los esfuerzos cientificos y técnicos
realizados para la mejora del conocimiento y el estado de conservacion de sus
poblaciones, el numero de ejemplares de las poblaciones de las “Sierras de Cartagena y
La Unidn” se ha visto incrementado en los tltimos afos. En esta tesis doctoral se tratan
de establecer los principales parametros que afectan a las dinamicas demograficas de la
especie con el objetivo de construir un modelo dindmico, de utilidad para establecer
nuevas politicas de gestion y capaz de simular los efectos de sus actuales presiones
degradativas (los incendios, el sobrepastoreo y la competencia con Pinus halepensis). A
su vez, se muestran los resultados de un ensayo experimental de eliminacion de
competencia enmarcado dentro del proyecto LIFE-Tetraclinis-Europa y se discute la
aplicabilidad del indice de calidad de habitat de la especie. Por ultimo, se realizan
propuestas de gestion y adaptacion al cambio global para la mejora de sus poblaciones en

el sureste ibérico.
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SUMMARY

The open stands of Tetraclinis articulata (Vahl) Masters are unique forest
formations and a priority habitat to be preserved in the European Union (code 9570)
because of their limited distribution range, located mainly in SE Iberian Peninsula.
European populations of this species were historically threatened by a number of
degradative anthropogenic impacts, including mining, logging, fires and overgrazing.
Nevertheless, as a result of the scientific and technical efforts made to improve the
knowledge and conservation status of their populations, population numbers in the
“Sierras de Cartagena y La Union” have been increasing in recent years. This thesis aims
to identify the key parameters influencing the demographic dynamics of the species in
order to build a dynamic model, helpful to establish new management policies and also
capable of modelling its current degradative pressures (fire, overgrazing and competition
with Pinus halepensis). In addition, the results of an experimental competition elimination
essay within the framework of the LIFE-Tetraclinis-Europe project are reported, and the
applicability of the habitat quality index for the species is discussed. To conclude,
management and adaptation to global change proposals are made in order to enhance its

populations in the southeastern Iberian Peninsula.
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion de la especie y de su habitat

La cupresacea mediterranea Tetraclinis articulata (Vahl) Masters, in J. Roy. Hort.
Soc., 14:250 (1892), se encuentra principalmente distribuida en el noroeste de Africa
(Marruecos, Argelia y Tunez) y cuenta con poblaciones silvestres europeas ubicadas en
la isla de Malta y en el sureste de la peninsula ibérica (Sierras de Cartagena-La Union).
Es un arbol de aspecto primordialmente conico-piramidal (Figura la), con troncos
erectos, ramas abiertas y follaje escamoso de aspecto articulado (Esteve-Selma & Minano
2010). Si bien el tronco principal puede alcanzar cerca de 20 metros de altura (Ceballos
& Ruiz de la Torre 1971, Templado 1974), en el sureste ibérico resultan mas comunes los
ejemplares juveniles de bajo porte (de 1.5 a 2 metros) y los adultos de porte medio (3 a 4
metros), siendo la altura maxima registrada inferior a 10 metros (Esteve-Selma, Moya-
Pérez & Navarro-Cano 2019).

Debido a su carécter de especie rebrotadora (Figura 1b) a partir de las reservas
almacenadas en su lignotiber, el nimero de troncos de cada pie y su morfologia general
resultan variables en funcion del nimero y el tipo de perturbaciones sufridas en el pasado
(incendios, talas o herbivorismo). Los brinzales y los ejemplares juveniles poseen hojas
aciculares que recuerdan a las del enebro, las cuales van perdiendo durante las posteriores
etapas de crecimiento (Figura 1 ¢ y d). El crecimiento diametral anual de esta especie es
un pardmetro muy variable que suele oscilar entre los 0.4 y los 0.6 cm bajo condiciones
semidridas, y que resulta esencial para el desarrollo de su actividad reproductiva, tal y

como se discutird en capitulos posteriores de la presente tesis doctoral.
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Capitulo 1. Introduccién y Objetivos

Figura 1. Fotografias de Tetraclinis articulata: a) Morfologia tipica conico-piramidal, b) Rebrote
basal en ejemplar juvenil después de un incendio (5 afos), ¢) Brinzal con hojas aciculares, d)
Desarrollo de las hojas articuladas.

Tetraclinis articulata es una especie monoica que desarrolla sus conos a finales de
la etapa estival, principalmente durante los meses de agosto y septiembre. La segregacion
temporal en la produccion de inflorescencias masculinas y femeninas dificulta la
autofecundacion, aunque también la polinizacion de los pies mas dispersos y aislados
(Esteve-Selma et al. 2017a). La maduracién (Figura 2) de los caracteristicos conos o
estrobilos de cuatro valvas se desarrolla durante un afo completo, liberando sus semillas

bialadas durante el siguiente periodo otofial.
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Capitulo 1. Introduccién y Objetivos

Figura 2. Diferentes etapas de desarrollo de los conos de Tetraclinis articulata.

La dispersion anemodcora de las semillas no suele alcanzar grandes distancias,
siendo comun que los ejemplares reclutados se queden cerca del pie progenitor (Figura
3) y no se encuentren a mas de 30-45 metros (Esteve-Selma, Moya-Pérez & Navarro-
Cano 2019). La dispersion secundaria debida a lluvias torrenciales o vendavales se
encuentra fuertemente ligada a caracteristicas topograficas como la pendiente o las lineas
de flujo. Si bien juega un papel secundario, este tipo de dispersion posibilita la aparicion
de algunos ejemplares aislados distanciados centenares de metros de su nucleo

poblacional originario.
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

Figura 3. Ejemplo de reclutamiento al pie del ejemplar parental (ubicado a la derecha de la
imagen).

Desde una perspectiva bioclimatica, las poblaciones africanas de la especie se
distribuyen entre los pisos infra, termo y mesomediterraneo (Charco en Esteve-Selma et
al. 2017a), abarcando un amplio rango pluviométrico anual desde los 250 a los 700 mm.
En el caso del sureste peninsular, estas poblaciones se ubican en el piso
termomediterraneo con ombrotipo semiarido y el rango pluviométrico es de entre 300 y
370 mm (Alcaraz et al. 2008, Esteve-Selma, Moya-Pérez & Navarro-Cano 2019). Esta
especie es capaz de soportar bien las sequias, pero no asi las heladas, soliendo presentarse
como formaciones boscosas de escasa densidad y marcado caracter heliofilo. Este ultimo
aspecto ha sido discutido por otros autores que indican que la competencia con otras
especies arboreas podria haber desplazado a la especie hacia las orientaciones mas
soleadas y de menor humedad ambiental, mostrandose como un competidor débil frente
a otras especies arboreas con las que comparte perfil bioclimatico como Pinus halepensis
(Nicolas et al. 2004). En cuanto al tipo de sustrato, la especie resulta indiferente edafica,
aunque rechaza los sustratos encharcables y los muy compactados, presentando cierta
preferencia por las fisuras de las calizas debido a que las fracturas de estas rocas resultan

excelentes micrositios de germinacion (Esteve-Selma et al. 2017a).
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Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

Las descripciones mas recientes del habitat de la especie en el sureste ibérico se
recogen en el séptimo volumen del “Manual de Interpretacion de los Hébitats Naturales
y Seminaturales de la Region de Murcia” (Alcaraz et al. 2008) y posteriormente en la
publicacion “Bases ecologicas preliminares para la conservacion de los tipos de habitats
de interés comunitario en Espana” (Esteve 2009). En el primer caso se reconoce la
asociacion 857011 Arisaro simorrhini-Tetraclinidetum articulatae Rivas Goday & Rivas-
Martinez in Rivas-Martinez 1975 y en el segundo se afiaden 422010/857010 Periplocion
angustifoliae Rivas-Martinez 1975 y 422011-857012 Mayteno europaei-Periplocetum
angustifoliae Rivas Goday & Esteve in Rivas Goday in Rivas Goday, Borja, Esteve,
Galiano, Rigual & Rivas-Martinez 1960 corr. Rivas-Martinez 1975. Estas asociaciones
corresponderian a dos interpretaciones del habitat: la primera se corresponde con una
comunidad tipicamente mediterranea con especies acompafiantes como Pinus halepensis,
Pistacia lentiscus, Rhamnus lyciodes, Rhamnus alaternus, Quercus coccifera,
Chamaeops humilis, Olea europaea var. sylvestris, y la segunda a una comunidad
semiarida donde Periploca angustifolia tiene un peso importante. Ambas expresiones del
habitat se corresponden con los extremos del gradiente climatico presente en la
distribucion de T. articulata en el sureste ibérico (Esteve-Selma et al. 2017a). Realizar
una interpretacién de las comunidades presentes en el norte de Africa resulta una tarea
mucho mas compleja, al encontrarse en cerca de 22 asociaciones debido principalmente

al mayor tamafo y diversidad climatica de su area de distribucion (Charco 1999).

1.2 Distribucion mundial de 7Tetraclinis articulata

Los registros fosiles hallados en el continente europeo sugieren una distribucion
amplia del género durante el periodo Terciario (Fernandez, Munuera & Ochando en
Esteve et al. 2017), habiéndose citado su presencia en distintas localidades de Espafia
(Palamarev 1987, Barron 1999, Kvacek 2010), Francia (Kvacek 2010), Italia (Teodoridis
et al. 2015), Austria (Kvacek 2010), Alemania (Mai 1994), Hungria (Erdei et al. 2012),
Eslovenia (Erdei et al. 2012) y Grecia (Zidianakis et al. 2007).

En la actualidad, la distribucion mundial de 7. articulata (Figura 4) se encuentra
restringida a la region mediterranea meridional y occidental (Benabid 1985). La
superficie ocupada por la especie en el norte de Africa es de aproximadamente 670,000
ha, correspondiéndole a las poblaciones marroquies unas 566,000 ha, a las argelinas
72,300 ha 'y 30,438 ha a las tunecinas (Charco en Esteve et al. 2017a). Segun los ultimos

datos disponibles, el area de las poblaciones marroquies parece haberse reducido un
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Capitulo 1. Introduccién y Objetivos

3.63% en los ultimos afios, ocupando una superficie de 545,450 ha (HCEFLCD 2022).
La poblacion silvestre del sureste ibérico se circunscribe a las sierras litorales de
Cartagena y La Union, abarcando cerca de 600 ha (Esteve-Selma & Minano 2010). En
concreto, las principales localidades de la Region de Murcia donde se ubica la especie
serian el entorno de Cenizas-Pefia del Aguila, La Algameca-Roldan, El Sabinar-
Atamaria-Calblanque y Escombreras-La Fausilla (Esteve-Selma et al. 2017a). En 1997
se descubre un posible nticleo poblacional relicto de Tetraclinis articulata en el Parque
Nacional de Donana (Baonza 2010), si bien ain se discute sobre si podria tratarse de
ejemplares autoctonos o naturalizados (Guzman et al. 2022, Merouane et al. 2023). En
cualquier caso, la distribucion actual de la especie en el sureste ibérico supone un 28% de

su area potencial (Esteve-Selma et al. 2017a).

| MAROC FORESTIER
Carte de répartition du Thuya

Figura 4. Distribucion de Tetraclinis articulata en la region mediterranea. a) Mapa de distribucion
publicado en Esteve-Selma et al. 2017a (adaptado de Charco 2001), b) Distribucion de las
poblaciones marroquies en 2022 disponible en la web de 1’ Agence Nationale des Eaux et Foréts
(http://www.eauxetforets.gov.ma/), ¢) Principales subpoblaciones del sureste peninsular (Esteve-
Selma et al. 2017a).
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1.3 Las poblaciones silvestres de Tetraclinis articulata en el sureste peninsular

La primera cita de la cupresacea iberonorteafricana Tetraclinis articulata en el
continente europeo tuvo lugar a principios del siglo XX (Pau 1904). Desde entonces hasta
finales de los ochenta se incrementa el niimero de localidades donde se describe la
presencia de esta especie (Esteve-Selma et al. 2017a). Cerca de medio siglo después se
llevan a cabo los primeros estudios sobre el estado de sus poblaciones en la sierra de
Cartagena-La Union y de su encuadre fitosocioldgico (Rigual & Esteve 1952). Estos
primeros trabajos describen una preocupante situaciéon de deterioro respecto a unas
poblaciones muy mermadas, debido principalmente a mutilaciones por accidon antrdpica
y a los siglos de intensa modificacion del paisaje por la actividad minera.

En los afios 50 se citan tan s6lo 13 ejemplares, la mayor parte de los cuales
presentan afecciones por talas y ramoneo por lo que ya se sefiala la necesidad de medidas
de proteccion y conservacion de la especie. Durante los afios 70, se registran nuevas
localidades (Templado 1974) y a finales de los 80 se realizan nuevos estudios que parecen
confirmar que la especie se encuentra en proceso de expansion (Ibafez et al. 1989). Sin
embargo, no es hasta finales de la primera década del siglo XXI cuando se realiza el
primer censo realista de la especie que estimaba la poblacion del sureste ibérico en cerca
de 8500 ejemplares (Esteve-Selma & Mifiano 2010). Esto vendria a suponer que el
conjunto de los nucleos poblacionales del sureste peninsular de la especie experimentd
una tasa de crecimiento anual media (r) de 6.6% durante el Gltimo siglo, pudiendo oscilar
este valor entre 4.6% y 9% segutn la localidad concreta (Esteve-Selma et al. 2017a). Las
ultimas estimaciones realizadas sobre su evolucion demografica indican que la poblacion
total podria superar ampliamente los 10000 ejemplares (Esteve-Selma, Moya-Pérez &

Navarro-Cano 2019).

1.4 Principales amenazas para la conservacion de la especie en el sureste peninsular

Como consecuencia del aprovechamiento historicamente intenso sufrido por los
montes de las Sierras de Cartagena y La Union (Zamora-Zamora 1997, Zamora &
Grandal 1997), las talas y mutilaciones de ejemplares de 7. articulata han sido frecuentes
hasta mediados del siglo XX (Rigual & Esteve 1952, Templado 1974). El efecto negativo
de esta actividad respecto a las poblaciones de esta especie, que se redujo durante el
periodo de éxodo rural de 1945-1975, pudo verse acentuado debido al especial
tratamiento administrativo del que gozaban otras especies forestales como Pinus

halepensis (Zamora-Zamora 1997, Esteve-Selma et al. 2017a). Vinculada a las talas, la
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presion por sobrepastoreo aparece de forma recurrente en la bibliografia disponible
(Templado 1974, Ibafiez et al. 1989), resultando especialmente notables los dafios
causados sobre el nucleo poblacional ubicado en la localidad de El Sabinar durante las
ultimas décadas (Esteve-Selma & Minano 2010, Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma
2017).

La afeccion de las poblaciones de T articulata por incendios forestales se presenta
como un caso particular, debido a que la incidencia historica de este tipo de presion resulta
anecdotica hasta que se vuelve recurrente a partir de la ultima década del siglo XX,
coincidiendo con la declaracion del Parque Regional de Calblanque, Monte de las Cenizas
y Pefa del Aguila en 1992 (Esteve-Selma et al. 2017a). En este caso, el fuego parece
provocar el rejuvenecimiento de la poblacion. Si bien la mayoria de los ejemplares son
capaces de rebrotar empleando los nutrientes acumulados en el lignotuber y en los tallos
mas gruesos, el tipo de respuesta rebrotadora (basal y/o epicérmica) en funcion de la
intensidad de fuego sufrida acarrea consecuencias sobre la velocidad de recuperacion de
su actividad reproductiva (Lopez-Hernandez et al. 1995, Moya-Pérez & Esteve-Selma
2018).

Otro factor de amenaza para la conservacion de esta especie es su relacion de
competencia con Pinus halepensis. La extension de la superficie ocupada por las masas
de pino carrasco impide que nuevos ejemplares de 7. articulata colonicen gran parte del
espacio disponible, exceptuando las orientaciones de componente sur donde el pinar deja
de ser predominante (Nicolés et al. 2004). Ademas, como se discutird con mas detalle en
posteriores capitulos de esta tesis, la competencia por la irradiacion solar entre ambas
especies afecta directamente a la dindmica demografica observada en Tetraclinis (Moya-

Pérez et al. 2021).

1.5 Iniciativas de conservacion

El primer rango de proteccion otorgado a 7. articulata a nivel regional fue como
“especie estrictamente protegida” mediante la Orden de 17 de febrero de 1989, sobre
Proteccion de Especies de Flora Silvestre en la Region de Murcia. A partir de 1992, a
través de la Directiva Habitats, se califica como prioritario para la Comunidad Europea
al habitat 9570 “Bosques de Tetraclinis articulata”. Posteriormente, se califica como
especie Vulnerable tanto en la Lista Roja de Flora Vascular Espaiola (2000) como en el
Libro Rojo de la Flora Silvestre Protegida de la Region de Murcia (Sanchez-Gémez et al.

2002). Esta categoria se consolida legalmente a través del Decreto 50/2003, de 30 de
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mayo, por el que se desarrolla el Catalogo Regional de Flora Silvestre Protegida de la
Region de Murcia, donde se prevé ademas el desarrollo de los Planes de Gestion de
especies amenazadas. Por ultimo, la especie es incluida en régimen de proteccion especial
mediante el Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y Catalogo Espafol de Especies

Amenazadas.

1.6 Antecedentes en los estudios sobre la ecologia y conservacion de la especie

Con la excepcion de algunos estudios generalistas sobre la flora africana como el
de la Direccion de Aguas y Bosques de Marruecos (1927) o los de Jahandiez & Maire
(1931, 1932 y 1934), los primeros estudios de las poblaciones norteafricanas de T
articulata comienzan a partir de la década de los 70 (Benabid 1976 y 1984, El Hamrouni
& Loisel 1978, Fennane et al. 1984, Fennane 1987, Hadjadj-Aoul 1988, Nabil 1989,
Benabid & Fennane 1994, Hadjadj-Aoul 1991 y 1995, Schoenenberg 1995). Inicialmente
estos estudios se realizan desde una perspectiva fitosocioldgica y geobotanica, incluyendo
ademds algunos aspectos sucesionales vinculados a factores de perturbacion.
Posteriormente se desarrollan estudios de cardcter regional, con perspectivas analogas,
pero con un mayor grado de detalle (Charco 1999 y 2001, Derkaoui 2006, Benabdellah
et al. 2010, Ismahene 2012, Cherif 2012, Ainad 2014). En una etapa mas reciente, se
vuelven mas frecuentes los trabajos de un perfil mas netamente ecologico y/o
demogréfico, asi como aquellos dirigidos a la gestion o conservacion de sus poblaciones
(Ben Mansoura & Garchi 2001, Terras et al. 2008, Toumi et al. 2008a y 2008b, Hadjadj-
Aoul et al. 2009, Calama et al. 2012, Benabid et al. 2015, Dallahi et al. 2017, Merouane
et al. 2023).

Los antecedentes para las poblaciones ibéricas situadas en el sureste peninsular,
comienzan con los trabajos pioneros de Pau (1904) y Huguet de Villar (1938), enfocados
siempre en términos de primeros registros e identificacion de nuevas poblaciones. Desde
una perspectiva fitosociologica, los trabajos de Rigual y Esteve Chueca (1952 y 1972)
describen con exhaustividad las comunidades vegetales donde se encuentran presentes
las poblaciones de Tetraclinis articulata. Durante las décadas de los 70 y 80 se van
incorporando nuevas localidades, realizandose los primeros censos parciales y analisis
biométricos de las poblaciones de Tetraclinis (Templado 1974, Ibaiiez et al. 1989, Guerra
et al. 1990) y se determinan algunas de sus escasas plagas. A finales de los afios 80 y

durante los afios 90 se realizan los primeros trabajos relacionados con la reconstruccion
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histérica de sus poblaciones (Rivera & Alcaraz, 1986, Zamora-Zamora 1986, Zamora-
Zamora 1997, Zamora & Grandal 1997) y su respuesta a los incendios forestales (Lopez-
Hernandez et al. 1995). En los 2000 se asientan las bases del plan de conservacion de la
especie, estableciendo por primera vez un area de distribucion potencial construida con
modelos de distribucion de especies o SDM (Lopez-Hernandez 2000), los primeros
modelos locales de preferencias ambientales (Nicolas et al. 2004) o los primeros modelos
de respuesta al cambio climatico que seria publicados unos afios después (Esteve-Selma
et al. 2010 y 2011). En este periodo también se incluyen los trabajos asociados al
desarrollo e implementacion de la Directiva Hébitats (Alcaraz et al. 2008, Esteve 2009).
En los ultimos afos se ha incrementado el nimero de estudios sobre sus principales
perturbaciones (Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma 2017, Moya-Pérez & Esteve-Selma
2018, Moya-Pérez et al. 2018, Moya-Pérez et al. 2021) y los enfocados hacia la
recuperacion, gestion y conservacion de las poblaciones de la especie y de su habitat
(Navarro-Cano et al. 2019, Moya-Pérez & Esteve-Selma 2020, Ona et al. 2021, Moya-
Pérez et al 2022). En paralelo, también han existido diversas publicaciones divulgativas
y educativas dirigidas a una mayor concienciacion sobre la conservacion de la especie y
de su habitat (Ferrer-Castan 1995, Esteve-Selma et al. 2013, Pina-Mingorance &
Martinez-Gonzalez 2019, Esteve-Selma et al. 2019).

Precedido de los primeros esfuerzos de repoblacion realizados bajo el marco del
“Proyecto Araar” (ANSE 1989) y de los trabajos académicos de Guerra et al. (1990) y
Loépez-Hernandez (2000), puede considerarse el “Plan de Conservacion de Tetraclinis
articulata” (Esteve & Mifiano 2010) como el primer estudio completo y riguroso sobre
el estado de conservacion de las poblaciones silvestres de la especie en la Europa
continental. En este documento se describe la dindmica poblacional y el estado de
conservacion de las principales localidades en las que 7. articulata se encuentra presente,
se detalla el desarrollo de los primeros modelos demograficos, se describe el area de
distribucion efectiva y potencial de la especie, se enumeran sus principales factores de
amenaza (incendios, pastoreo, competencia con Pinus halepensis y cambio climatico) y
se apuntan medidas para su conservacion. El Plan de Conservacion facilito el desarrollo
de distintos proyectos y actuaciones de conservacion, desarrolladas principalmente bajo
el marco del instrumento financiero europeo LIFE. Como parte de los resultados del
proyecto “LIFE-Tetraclinis-Europa: Conservation of habitat 9570* Tetraclinis articulata
forest in the european continent”, desarrollado desde junio de 2014 a noviembre de 2019,

todos estos aspectos se ven recogidos y ampliados en la obra “Tetraclinis articulata:
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Biografia, ecologia, amenazas y conservacion” (Esteve-Selma et al. 2017a), que incluye
capitulos dedicados a la presencia paleobotanica de la especie en la Peninsula Ibérica y a
la descripcion de sus poblaciones en el norte de Africa. La informacion recopilada durante
el desarrollo de este proyecto ha sido posteriormente empleada para el desarrollo del
“Manual de Evaluacion y Gestion del Habitat 9570%*: bosques de Tetraclinis articulata”
(Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), asi como para la elaboracion de otros

estudios cientificos y técnicos entre los que se encuentra la presente tesis doctoral.

2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta tesis doctoral se plantean desde un enfoque multidisciplinar,
que abarca tanto la experimentacion cientifica como la aplicacion practica del
conocimiento adquirido mediante modelizaciones y su proyeccion en medidas concretas
de gestion. Por un lado, desde el punto de vista de la ecologia, se estudian los pardmetros
demograficos clave de la especie y su implementacion en modelos dindmicos que
posibiliten la simulacion de diferentes escenarios de competencia y perturbacion. En
segundo lugar, se desarrolla la aplicacion practica de estos resultados hacia tareas de
planificacion y gestion del habitat de la especie y de sus poblaciones en el sureste ibérico.

En definitiva, los principales objetivos a desarrollar durante los capitulos

posteriores son los siguientes:

1. Determinar los parametros basicos que regulan la dinamica demografica de
Tetraclinis articulata en sus poblaciones de Europa continental, situadas en el
SE de la Peninsula Ibérica.

2. Desarrollar un modelo demogréafico simplificado de una poblacién tipo basado
en sistemas dinamicos y alimentado por tasas y variables relativamente
sencillas.

3. Simular los efectos de las perturbaciones mas frecuentes sobre el modelo base
y observar sus efectos en la respuesta demografica de la especie.

4. Investigar la respuesta observada de T. articulata respecto a la disminucion de
la competencia ecoldgica con P. halepensis.

5. Evaluar la idoneidad y sensibilidad del indice de Calidad del Hébitat de T.
articulata.

6. Desarrollar un analisis coste-efectividad basado en los cambios observados en

la calidad del habitat que permita orientar la toma de decisiones de gestion.
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7. Desarrollar propuestas técnicas de gestion que faciliten la transicion hacia
sistemas forestales mas resilientes ante los efectos de las sequias severas en el
contexto de cambio climatico.

Los objetivos 1, 2 y 3 se abordan en el primer capitulo de resultados y discusion
(modelizacion demografica de una poblacion tipo). El segundo capitulo de resultados y
discusion (ensayo sobre la competencia interespecifica Pinus-Tetraclinis mediante un
disefio experimental) intenta resolver el objetivo 4. Los objetivos 5 y 6 se consideran en
el tercer capitulo de resultados y discusion (evaluacion del Indice de Calidad del Habitat
de Tetraclinis articulata y analisis coste-efectividad en medidas de gestion). En el cuarto
capitulo de resultados y discusion (propuesta de trayectorias para la mejora del habitat de
Tetraclinis articulata) se trata el objetivo 7. Por ultimo, se realiza una discusion general
de los aspectos transversales a todos los capitulos de resultados y se enumeran finalmente

las conclusiones de todos ellos.
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CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA GENERAL

Debido a que cada uno de los posteriores capitulos de resultados posee su propio
apartado donde se describe la metodologia especifica del estudio realizado, en este

capitulo describiremos los aspectos comunes en el conjunto de esta tesis.

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio empleada en los siguientes capitulos, comprende algunas de
las principales formaciones montafiosas de la Sierra de Cartagena-La Union (Figura 5).
Esta sierra comprende unos 44 kilémetros de este a oeste a lo largo del litoral entre Cabo
de Palos y La Azohia (Esteve-Selma et al. 2013). Forma parte de las Cordilleras Béticas
y su geologia se compone de materiales del Tridsico inferior (conglomerados, areniscas y
arcillas rojas), metamorficos del Carbonifero, intrusiones de materiales magmaticos y
otros procedentes del Cuaternario. El clima, de tipo mediterraneo semiarido, se
caracteriza por presentar escasas precipitaciones en un rango muy variable de entre 200-
400 mm, marcado por la existencia de un gradiente de aridez que se incrementa de este a
oeste (Ferre-Castdn et al. 1997). Si bien el aporte hidrico por precipitacion directa puede
resultar limitado, recientes estudios apuntan a que las criptoprecipitaciones en forma de
niebla pueden llegar a jugar un papel muy relevante (Estrela et al. 2019).

Sus particularidades orogréficas y climatologicas y su ubicacion geografica hacen
de estas sierras un auténtico punto caliente de biodiversidad para la Europa continental,
como atestigua la elevada presencia de iberoafricanismos, entre los que se encuentra
Tetraclinis articulata, y varios endemismos (Alcaraz 1984). Cuentan ademés con mas de
cuarenta especies vegetales amenazadas (Sanchez et al. 2002, Esteve-Selma et al. 2013),
pertenecientes a grupos tan dispares como los helechos, ciertos geodfitos, numerosos
caméfitos y fanerofitos iberoafricanos, o los propios endemismos locales y murciano-

almerienses.
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Figura 5. Localizacion de las principales formaciones montafiosas de la Sierras de Cartagena y
La Unioén y ubicacion (rectangulos) de las zonas de estudio: ES6200024 Monte Roldan (izquierda)
y ES6200001 Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila (derecha). Fuente original:
OpenTopo.

En el ambito forestal, los sistemas esclerdfilos y perennifolios de estas sierras se
encuentran dominados por Pinus halepensis, especie que hasta ahora ha limitado el
desarrollo de los sabinares de 7. articulata (Nicolas et al. 2004, Moya-Pérez et al. 2021).
Jugando un papel menor, pueden encontrarse pequeiias formaciones de Olea europaea
var. sylvestris 0, siendo aiin mas escasas, manchas de Quercus rotundifolia. Estos sistemas
se encuentran inmersos en un mosaico compuesto por diversas especies arbustivas
(Pistacia lentiscus, Rhamnus lycioides, Calicotome intermedia, Chamaerops humilis,
Periploca angustifolia, Maytenus senegalensis), matorrales de Salvia rosmarinus, jarales
de Cistus spp., espartales de Macrochloa tenacissima y pastizales secos de Brachypodium
retusum. Se han descrito en esta zona 24 habitats naturales (Esteve-Selma et al. 2013), de
los cuales 5 son prioritarios para su conservacion por la Comunidad Europea (codigos de
habitat 1510, 5220, 6110, 6220 y 9570). Otros aspectos de las comunidades vegetales de
estas sierras, como la relacion entre los factores ambientales y los cambios en la
composicion de especies, su patron corologico o la variacion en la riqueza de especies,
han sido descritos detalladamente para el area de estudio (Ferrer-Castan & Vetaas 2003).

La biodiversidad de estas sierras es tal que albergan actualmente 4 Zonas de
Especial Conservacion (ES6200015 La Muela y Cabo Tifioso, ES6200024 Cabezo de
Roldan, ES6200025 Sierra de la Fausilla, ES6200001 Calblanque, Monte de las Cenizas
y Pefia del Aguila), 2 Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ES0000264 La Muela-
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Cabo Tifioso, ES0000199 Sierra Fausilla) y 2 Espacios Naturales Protegidos (EN0000012
La Muela y Cabo Tifioso y Roldan, ENP0O00005 Calblanque, Monte de las Cenizas y Pea

del Aguila), las cuales se enmarcan dentro del Area de Planificacién Integrada API00S.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS COMUNES

Para la georreferenciacion de parcelas de seguimiento y de ejemplares de T.
articulata se ha utilizado un dispositivo gps Garmin eTrex 30x. Los datos referentes a
tecnologia LIDAR y modelos digitales de elevaciones se han descargado de la pagina web

del Centro Nacional de Informacion Geografica (https://centrodedescargas.cnig.es/). Las

imagenes LANDSAT se han descargado del portal de datos USGS Earth Explorer

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Para el manejo de los datos LiDAR se ha utilizado el

software FUSION. Para el tratamiento estadistico de los datos se ha usado el software R.
Toda la cartografia y los mapas empleados en las figuras de esta tesis doctoral se han
generado mediante el software QGIS. La Tabla 1 muestra los principales enfoques
metodoldgicos empleados en los posteriores capitulos de resultados y discusion, que seran
desarrollados y detallados en su respectivo capitulo. Las salidas de los principales analisis

y modelos de cada capitulo de resultados se recogen en el Anexo.
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Capitulo

Enfoque metodoldgico

Modelizacion demografica de una

poblacién tipo (El Madrofial)

Modelado mediante el software Vensim (Ventana
Systems).
Anadlisis de sensibilidad de las principales variables

implicadas.

Ensayo sobre la competencia

interespecifica  Pinus-Tetraclinis

mediante un disefio experimental

Disefio experimental mediante una aproximacion basada
en andlisis BACI.

Estudio de los cambios en el estado reproductivo
mediante modelos GLM binomiales y de la actividad
demografica mediante GLM binomial negativo.
Aplicacion del modelo desarrollado en el capitulo

anterior.

Evaluacion del indice de Calidad
del Habitat de
articulata

Tetraclinis
y analisis  coste-

efectividad en medidas de gestion

Estudio de las correlaciones y andlisis de componentes
principales de las variables implicadas en el indice.
Aproximacion ANOVA vy t-test para el estudio de
posibles diferencias significativas.

Modelizacion lineal para el anélisis coste-efectividad.

Propuesta de trayectorias para la
mejora del hébitat de Tetraclinis

articulata

Aproximacion basada en la aptitud de cada area segun
modelos de probabilidad de presencia y de supervivencia
de repoblaciones de Tetraclinis articulata, de
decaimiento de Pinus halepensis y de densidad de

Periploca angustifolia.

Tabla 1. Aproximaciones metodoldgicas generales empleadas en los capitulos de resultados y

discusion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION (I): MODELIZACION
DEMOGRAFICA DE UNA POBLACION TIPO (EL MADRONAL)

1. INTRODUCCION

La modelizacién de las dinamicas demograficas de una poblacion de plantas
puede entenderse como una abstraccion simplificada de sistemas mas complejos que
resulta de utilidad para su comprension, asi como para la proyeccion de su
comportamiento futuro y la toma de decisiones para su gestiéon (Iriondo et al. 2009).
Durante las ultimas décadas, los modelos matriciales han sido ampliamente utilizados
para el estudio de las dindmicas forestales (Liang & Picard 2013). El proceso de
modelizacion suele requerir de grandes cantidades de datos o caracteristicas complejas de
precisar tales como etapas demograficas cripticas (Kalisz & McPeek 1992), interacciones
ecoldgicas (Alvarez-Buylla 1994, Lindermayer et al. 2000) y variaciones de las tasas
demograficas (Horvitz & Schemske 1995, Bierzychudek 1999). Si bien es cierto que los
modelos matriciales han sido objeto de critica debido a parecer relativamente simples
(Beissinger & Westphal 1998; Bierzychudek 1999; Coulson et al. 2001, Crone et al.
2011), las aproximaciones obtenidas a través de ellos resultan de extrema utilidad para el
desarrollo de planes de gestion y conservacion (Menges 2000, Caswell, 2001, Garcia &
Iriondo 2002, Crone et al. 2013).

En el &mbito de la ecologia forestal, se han empleado modelos matriciales para el
estudio de los procesos de sucesion natural (Manders 1987, Huenneke & Marks 1987,
Alvarez-Buylla & Slatkin 1994, Liang et al. 2005), de la biodiversidad (Liang & Zhou
2010) y de las perturbaciones naturales (Price & Bowman 1994, Hoffmann 1999). Los
lentos cambios de las tasas demograficas de las poblaciones arboreas en ausencia de
perturbaciones posibilitan el desarrollo de modelos precisos que diversos autores han
utilizado para proyectar tendencias demograficas (Olmste & Alvarez-Buylla 1995,
Schwartz et al. 2000, Kohira & Ninomiya 2003, Kwit et al. 2004).

En el norte de Africa, donde se sitia la mayor parte de las poblaciones de Tetraclinis
articulata, la atencidon a la modelizacion demografica ha sido practicamente nula.
Unicamente se disponen de algunos estudios fragmentarios dirigidos a estimar las tasas
de reclutamiento o el crecimiento medio anual (Terras et al. 2008, Hadjadj-Aoul et a.
2009, Sghaier et al. 2015, Dallahi et al. 2017), que pueden servir como informacion

complementaria o de referencia para las poblaciones europeas de esta especie.
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La primera aproximacion a la modelizacion demografica de una poblacion
europea de Tetraclinis articulata adoptdé un enfoque de modelo matricial clasico que
representaba el ciclo de vida de la especie como un diagrama compuesto por clases
poblacionales y tasas de transferencia (Esteve & Mifiano, 2010). Para la caracterizacion
de las clases de edad, los parametros seleccionados fueron la altura y el diametro del
tronco principal. Este primer trabajo establecia a su vez que tanto la madurez reproductiva
como la produccion de semilla dependen del didmetro del tronco principal y del fendmeno
conocido como veceria. En una segunda aproximacion, se determinaba que el nimero de
ejemplares reproductivos y las precipitaciones invernales resultan claves para el
reclutamiento de nuevas plantulas (Esteve-Selma et al. 2017a). De esta forma, aquellas
variables y pardmetros relacionados con la madurez reproductiva, la produccion de
estrobilos, la cantidad de semilla disponible y con el reclutamiento neto de nuevos
ejemplares serian claves para la dinamica demografica de la especie. A su vez, estos
estudios posteriores relacionaban el debilitamiento de la competencia ecologica con Pinus
halepensis debido a episodios de mortalidad por sequia con incrementos en el numero de
reclutas por adulto.

El modelo desarrollado en este trabajo toma un enfoque hacia los sistemas
dindmicos empleando una serie de tasas demograficas y submodelos para simular el
crecimiento demografico experimentado durante los ultimos 60 afos de una poblacion
tipo bien conocida que se encuentra en competencia ecoldgica con Pinus halepensis. En
publicaciones anteriores del grupo de investigacién de Ecosistemas Mediterraneos de la
Universidad de Murcia (Esteve-Selma et al. 2017a, Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-
Cano 2019) se aportan de manera convenientemente justificada algunas de las tasas que
pueden incorporarse a la parametrizacion de modelos demograficos. No obstante, también
se emplea nueva informacion obtenida tanto bajo el marco de la presente tesis doctoral
como en los proyectos de investigacion y gestion desarrollados en paralelo por nuestro
grupo de investigacion mediante el seguimiento de la poblacion tipo sin presion antrdpica.
Ademas, se utilizard informacion recabada durante el seguimiento de otras poblaciones
sometidas a perturbaciones tales como incendios y sobrepastoreo para simular los efectos
de estos impactos sobre el modelo base.

Por tanto, los objetivos de este capitulo son:

1. Definir los parametros basicos que regulan la dinamica demografica de

Tetraclinis articulata en sus poblaciones de Europa continental.
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2. Crear un modelo demogréafico sencillo para una poblacién tipo basado en
sistemas dinamicos y alimentado mediante tasas y variables relativamente
sencillas.

3. Simular los efectos de las perturbaciones mas frecuentes sobre modelo base

para observar sus efectos en la respuesta demogréafica de esta especie.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio

El paraje conocido como el Madrofial se encuentra ubicado al noreste del Monte
de las Cenizas, dentro del Parque Regional de Calblanque, Monte de las Cenizas y Pena
del Aguila. El niicleo poblacional de T, articulata localizado en esta zona se ha tomado
como poblacion tipo al no encontrarse sometido a presiones antrdpicas, aunque si que se
haya en competencia directa con Pinus halepensis. En anteriores trabajos (Esteve-Selma
et al. 2017a, Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), esta poblacion ha servido
como referencia para la estimacion de ciertos parametros demograficos (tasas de
crecimiento diamétrico, reclutamiento, mortalidad, edad de madurez y produccion de
semillas). Dentro de esta poblacion, se ha seleccionado una subzona de 20.52 ha (Figura
6) debido a que contiene ejemplares ubicados en un rango de orientaciones que van desde
norte hasta oeste y que se encuentran bajo diferentes grados de cobertura arborea (de 0 a

100%).

30



Capitulo 3. Resultados y Discusion (1): Modelizacién demogréfica de una poblacion

tipo (ElI Madrofial)

000069 |

&

05

£69
0009698

© s

Sse Mingote

@ 1 ]
S,

—

=
Cnst )]

\

Espacios
abiertos
e istaS Wl
AL IS8

4967000

Llano
— del
e (F2

PR
0
s delSobinar
S

3
.
Pt

RM-F45

),
.,

2 ’
. i
:u' »‘:l\u ‘:“'_-_: D H ] i Cabezc
. v G 4 8 je 1a Escuchg
H $ »
B » i o
g S PO v v j
it o’ uan 148 g" ",v‘ 2
'
v P 7 ',' /,f P
£ “vane [ , & A
464000, " ~u pr T s 1421164000,
~ ] E2d )+ ___..»./‘
g | deen Y | >
4 A 3 . -y * R ——
1 S - s,
£, ot 3 \ Ji‘vf—v
N\ Lo iiddns L Vo oy
- 3
N % P s
3 (A >
, LSRN Lemene,
Portmgn », 4 T ed” ?
. T
m—— 27
RM=IA
R o~
Estprles 4
MIMeros T
de Pipriman. v 4
2 oo
Saleras 2 Ceniza
v b i St
(27 H"P‘ .\9.__ 307 m 1
4961000 o 4167000

0,00E69,
000969,

B000669;

N

+

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio del Madrofial (recuadro rojo) dentro del Parque
Regional de Calblanque, Pefia del Aguila y Monte de las Cenizas (linea punteada).

2.2 Parametrizacion del modelo demografico

Para simular la evolucion demografica de la poblacion de 7. articulata localizada

en la zona de estudio, se ha empleado una aproximacion de modelado de sistemas

dinamicos utilizando el software Vensim (Ventana Systems, 2023). Se ha optado por este

método debido a su transparencia y a su relativa sencillez a la hora de plantear nuevos

escenarios sobre un modelo base. Se trata de un modelo matricial desplegado en el que

los pasos de tiempo son anuales y donde se ha optado por diferenciar a los ejemplares en

funcion a su edad (de 0 a 100 afos). Este modelo se construye basandose en las tasas

demograficas propias de esta poblacion (Tabla 2). A su vez, el modelo integra otros

submodelos obtenidos a partir de datos registrados en diversos censos y muestreos

realizados por el grupo de investigacion de Ecosistemas Mediterraneos del Departamento

de Ecologia e Hidrologia de la Universidad de Murcia durante las ultimas décadas (Tabla

3).
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Unidades en el
Tasas Valores Fuente
modelo
0.6 hasta los dos afios
Mortalidad (brinzales), 0.005 de 3 a 10 afios — Esteve-Selma et
afio”
(mr) (juveniles) y 0.001 a partir de 11 al. 2017a
afios (preadultos y adultos)
Supervivencia Esteve-Selma et
1—mr afio?
(sr) al. 2017a
Crecimiento Esteve-Selma et
diamétrico medio 0.46 cm-afio? al. 2017a, Terras
(ADI) et al. 2008
) Esteve-Selma,
Veceria .
] ] ] Moya-Pérez,
(masting 0.4423 adimensional
Navarro-Cano
constant)
2019
Reclutamiento
medio ) ) Esteve-Selma et
. 0.006 brinzales-semillas™
(recruitment al. 2017a
rate)
Esteve-Selma,
Semillas en cono ) Moya-Pérez,
) 5.5 semillas-conos®
(seeds in cone) Navarro-Cano
2019

Tabla 2. Tasas utilizadas en la construccion del modelo demogréafico.

Modelos Relacion Ecuacion
Suma  del crecimiento
Diametro diamétrico medio anual y el
) . (ADI x Time step) + diam,,_4
(diamn) diametro de la clase de edad
inmediatamente anterior
GLM  binomial (n=919).
Estima la probabilidad de
Madurez

reproductiva

(matmodn)

alcanzar la madurez
reproductiva a partir del
diametro (p-valor < 0.001,
devianza absorbida 26.92%)

exp(—4.1488 + (0.28479diam,))

(1+ exp(—4.1488 + (0.28479diam,)))
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Modelos Relacion Ecuacion

Reproduccion  Adultos totales de cada clase
efectiva de edad multiplicados por la matmod,, X masting constant

(Tmat,) constante de veceria

Modelo lineal (n=70) que

relaciona el nimero de conos

producidos por cada ejemplar

con su didmetro y la cobertura

arbérea (p-valor < 0.001, R? —34.147 + (94.756diam,,)
ajustada 0.2085). El valor de — (19.579cover)
cobertura media del dosel

Produccién de
conos

(Tconesn)

forestal se ha estimado
mediante LiDAR en 48.37%
para la zona de estudio

NUmero de semillas

producidas para cada clase de

) edad segun el nimero total de

Semillas ]

) conos producidos por los
producidas ] ] Tcones X Seeds in cone

adultos efectivos. La media

(Tseedsn) . .
de semillas que contiene cada
cono (Seeds in cone) es de 5.5
(ver Tabla 1)

Expresado como el producto

Reclutamiento ) .
) del numero total de semillas
efectivo ) Y. (Tseeds,) X recruitment rate
] producidas por el valor de la
(Recruitment) ] )
tasa media de reclutamiento

Tabla 3. Submodelos integrados en el modelo demografico.

2.3 Modelo demografico base

El modelo se ha construido bajo unos criterios de simplicidad que permitan su
facil comprension (Saysel & Barlas, 2006). Los ejemplares de cada clase de edad
(brinzales, juveniles y adultos) poseen una tasa de mortalidad y un didmetro promedio
relacionado con la tasa de crecimiento diamétrico (Tablas 2 y 3). La madurez reproductiva
de los ejemplares adultos se encuentra directamente relacionada con el diametro de su
tronco principal. El nimero de reproductores efectivos se calcula como el producto de los

ejemplares maduros por la tasa de veceria. A estos ejemplares se les aplica el modelo de
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produccion de conos, que depende del didmetro y de la cobertura del dosel forestal (valor
promedio de 48.37%). Por ultimo, el reclutamiento efectivo (entendido como aquellas
semillas que dan lugar a nuevos brinzales) depende del total de semillas producidas y de
la tasa de reclutamiento. En la Figura 7 se muestra un esquema simplificado del proceso

seguido en la construccion del modelo demografico de 7. articulata.

4’| Ejemplares totales i'i

Adultos

Modelo de
madurez
Reproductores
Tasa de
veceria

Crecimiento
| diamétrico
medio

efectivos

Reclutamiento

efectivo
de conos

y
Tasa de
reclutamiento Semillas
en cono

Figura 7. Esquema del modelo demografico. Las figuras rectangulares representan los ejemplares
de cada clase demografica (variables de stock), las hexagonales los didmetros asociados a cada
clase (diam), las ovaladas a los modelos integrados (parametros) y las rectangulares sin esquina
a las tasas (variable de flujo).

Modelo de
produccion

Semillas
producidas

El modelo se alimenta con los datos obtenidos por el grupo de investigacion de
Ecosistemas Mediterraneos del Departamento de Ecologia durante el censo de 2010 y el
muestreo de 2021. Estos datos indican que la poblacion ubicada en la localizacion de
estudio se componia de unos 25 ejemplares en 1960, por lo que esa es la cifra inicial. En
el censo de 2010, el nimero de ejemplares se incrementa hasta alcanzar los 2356. En 2021
se realiza un muestreo sobre 30 parcelas de 30x30 m, ocupando una superficie total de
2.7 ha. Para ello, se aplica el método de seleccion aleatoria en QGIS sobre una rejilla que

incluye a la poblacion censada en la década anterior (Figura 8).
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Figura 8. Seleccion aleatoria de las parcelas de muestreo de 2021. Los puntos verdes representan
la ubicacion de ejemplares de T° articulata georreferenciados durante 2010.

2.4 Analisis de sensibilidad

Los andlisis de sensibilidad se emplean para calibrar la robustez y el rango de
incertidumbre del modelo demografico. Estos anélisis se han llevado a cabo sobre los
parametros modificables mas sensibles del modelo mediante el software Vensim (Ventana
Systems, 2023). Para ello, se efectuaron 1000 simulaciones modificando las tasas de las
que se dispone informacidn sobre su rango de variacion: crecimiento diamétrico, veceria,
reclutamiento y numero de semillas dentro del cono (Esteve-Selma et al. 2017a y Esteve-
Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019). El rango de variacién empleado en el caso del
crecimiento diamétrico y la veceria es de un 25%. Para los rangos de variacion de las
tasas de reclutamiento y el nimero de semillas dentro del cono se ha recurrido al indicado
en la bibliografia disponible.

El indice de sensibilidad (Jergensen & Fath, 2011) se calcula mediante la formula:

S . = OMi,t - Omi't / PMJ - Pm]
b Ob; Pb;

donde S;;es el indice de sensibilidad de la variable i respecto al parametro j; OM;;y Omi;

son los valores maximo y minimo de la variable objetivo i a tiempo t; Ob;; es el valor que

devuelve el modelo para la variable i a tiempo t; PM; y Pm; son respectivamente los
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valores maximo y minimo del pardmetro j; y Pb; es el valor del parametro j empleado en
el modelo.
El coeficiente de variacion para cada tasa se calcula mediante la féormula:
B <0M95it — 0m95it>
it = 0,

donde CV es la variacion relativa de la tasa i respecto a su valor medio en tiempo t bajo
unos margenes de confianza del 95% (Ford & Flynn, 2005); OM95;; y Om95;; son los
valores maximo y minimo de la tasa i en el tiempo t usando unos margenes de confianza

del 95%; y O: es el valor medio de la tasa i.

2.5 Simulacion de escenarios de perturbacion

Ademas del escenario basico en el que se simula la evolucion demografica de una
poblacidon natural sin otras presiones que la competencia espacial media con Pinus
halepensis, y aprovechando los datos obtenidos por el Departamento de Ecologia durante
las ultimas décadas, se han desarrollado dos escenarios hipotéticos basados en las
perturbaciones mas frecuentes a las que se ve sometida esta especie en la cuenca
mediterranea: los incendios y el pastoreo (Lopez-Hernandez et al. 1995, Terras et al. 2008,
Hadjadj-Aoul et al. 2009, Haddouche et al. 2011, Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma
2017, Moya-Pérez & Esteve-Selma 2018). Estos escenarios siguen el esquema basico
anteriormente representado en la Figura 7, modificando los valores de las tasas (Tabla 4)
en funcion de la informacion obtenida durante el transcurso del proyecto LIFE Tetraclinis
durante el periodo 2014-2019 (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019) y de
otros muestreos posteriores realizados entre 2020 y 2021.

Las modificaciones realizadas para el escenario de incendio forestal se
fundamentan en la informacién recabada desde el ultimo gran episodio sufrido en el
Parque Regional que afect6 al 34% de la poblacion de T. articulata el 18 de agosto de
2011. El incendio no llegd a extenderse a la poblacion del Madrofial debido a que se logrd
controlar a unos 400 metros de la misma. En las poblaciones inmediatas que si resultaron
afectadas y an se encuentran en vias de recuperacion, se han registrado crecimientos
diamétricos ligeramente superiores a partir del rebrote basal, una disminucion drastica de
la tasa de reclutamiento y una menor cantidad de semilla disponible. A este respecto, el
rebrote registrado en la practica totalidad de los ejemplares muestreados tras el incendio
fue tnicamente de tipo basal (85.57%), lo que provoca que se retrase el inicio de la

produccion de estrobilos y disminuye la dispersion de la semilla (Lopez-Hernandez et al.
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1995, Moya-Pérez & Esteve-Selma 2018). Los ajustes del escenario de pastoreo se basan
en la informacion disponible de la localidad de El Sabinar, sometida a los efectos del
pastoreo desde 1975 hasta 2017 (Esteve-Selma et al. 2017a). En este caso, tanto el
crecimiento diamétrico como la tasa reclutamiento se ven afectados por el ramoneo y
quedan casi paralizados (Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma 2017), no viéndose
afectada del mismo modo la capacidad de generacion de conos reproductivos en los

ejemplares adultos.

Variables )
. Incendio Pastoreo
modificadas
Crecimiento 0.46 (adultos)
. ) 0.46 (hasta 2010) ) ) )
diamétrico medio 0.02 (brinzales y juveniles
0.4893 (desde 2011)

(ADI) desde 1975 a 2017)

0.006 (hasta 1974)
_ ) 0.006 (hasta 2010)

Reclutamiento medio 0.00015 (desde 1975 hasta
_ 0 (desde 2011 hasta 2012)
(recruitment rate) 2017)
0.0005 (desde 2013)
0.006 (desde 2018)
Igual que en el modelo
_ ) base (hasta 2010)
Semillas producidas Igual que en el modelo base
0 (desde 2011 hasta 2012)

60% (desde 2013)

Tabla 4. Modificaciones efectuadas al valor de las tasas para la parametrizacion de los escenarios
de perturbacion.

Ademas de la evolucion poblacional derivada de la simulacién de cada uno de los
escenarios, se analizard la variacion de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional r en
periodos de 4 afios y el nimero de nuevos reclutas (brinzales de primer ano) producidos

por cada ejemplar adulto.

3. RESULTADOS
3.1 Parametrizacion del modelo base

Los resultados del ultimo muestreo realizado estiman que en 2021 ha existido un
incremento poblacional en un factor de 2.54 (Tabla 5). Si se aplica ese factor a los 2356

ejemplares censados en 2010, se obtiene una cifra cercana a los 6000 ejemplares
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(concretamente 5984). Estas cifras sobre el numero de ejemplares presentes en 2010 y
2021 seran posteriormente utilizadas como referencias para la validacion del modelo. Se
ha realizado un anélisis de regresion lineal para estudiar la relacion entre la tasa intrinseca
de crecimiento poblacional r y el nimero de ejemplares que contenia cada parcela en 2010

y no se ha encontrado una relacion significativa (p-valor = 0.6605).

Parcela 2010 2021 r (10 aios) | Parcela 2010 2021 r (10 aiios)
1 0 0 NA 16 0 0 NA
2 0 5 NA 17 10 32 11.63
3 0 0 NA 18 47 261 17.14
4 5 35 19.46 19 24 83 12.41
5 1 2 6.93 20 0 0 NA
6 18 33 6.06 21 1 1 0
7 1 9 21.97 22 10 28 10.30
8 3 6 6.93 23 0 0 NA
9 1 2 6.93 24 0 2 NA
10 17 10 -5.31 25 165 232 3.41
11 46 214 15.37 26 36 32 -1.18
12 2 19 22.51 27 1 4 13.86
13 5 7 3.36 28 0 2 NA
14 1 2 6.93 29 8 4 -6.93
15 3 3 0 30 1 3 10.99

>2010 =406 >2021=1031

Tabla 5. Ejemplares de 7. articulata censados en las parcelas del Madronal en 2010 y 2021. NA:
no aplicable.

Los modelos de madurez reproductiva y la cantidad de conos producidos en
relacion al didmetro del tronco principal se han desarrollado a partir del estudio de 919 y
70 ejemplares, respectivamente. El modelo lineal generalizado (GLM) de madurez
reproductiva alcanza un 26.92% de devianza explicada y un p-valor inferior a 0.001. El
modelo lineal de produccion de conos alcanza un R? ajustada de 0.2085 y un p-valor
inferior a 0.001. Este modelo incluye la cobertura arborea como variable independiente,
la cual se mantiene fija en un valor promedio de 48.37% para su implementacion en el
modelo demografico. La Figura 9 muestra una representacion grafica de ambos modelos.
Puede apreciarse que a partir de los 10 cm de diametro es cuando verdaderamente se inicia

la actividad reproductiva de esta especie, ya que la probabilidad de alcanzar la madurez
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reproductiva resulta superior al 20% y el nimero de conos producidos comienza a ser
significativo. Teniendo en cuenta un crecimiento diamétrico medio de 0.46 cm-afio™!, esto
supondria que los ejemplares de 7. articulata de esta poblacion iniciarian su etapa

reproductora entorno a los 21-22 afios de edad.

GLM de madurez reproductiva Modelo lineal de produccién de conos
Deviance: 26.92% Adjusted R-squared: 0.2085
p-value: <2e-16 p-value: 0.0001478
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Figura 9. Modelos de probabilidad de madurez reproductiva (izquierda) y de producciéon de conos
(derecha) en relacion al didmetro del tronco principal. Las lineas grises representan el error
estandar.

3.2 Modelo demografico base

Tras un periodo de simulacion de 61 afios, el error del modelo demografico base
de la localidad del Madronal se mantiene inferior al 10% respecto a los ejemplares
estimados. El modelo alcanza los 6446 ejemplares al finalizar la simulacion, lo que
incrementa en un 7.72% la cifra estimada en 2021 mediante el muestreo aleatorio de
parcelas (5984 ejemplares). El ajuste logrado para el afio 2010 es incluso mas preciso,
resultando tan solo un 1.96% superior al nimero de ejemplares censados (2401 frente a
2356).

La Tabla 6 muestra la evolucion demografica simulada por el modelo segln las
siguientes clases de edad: brinzales (de 1 a 2 afos), juveniles (de 3 a 10 afios), preadultos

(de 11 a 20 afios) y adultos (21 afios 0o mas). Al finalizar el periodo de simulacion, la
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poblacion estd compuesta en un 47.55% de brinzales (3065), un 27.74% de juveniles
(1788), un 15.45% de preadultos (996) y un 9.26% de adultos (597). Se puede apreciar
que es entorno a la década de los 90 del pasado siglo cuando el numero de brinzales
comienza a ser superior al del resto de clases, viéndose exponencialmente incrementada
esta diferencia a partir del afio 2000. La Figura 10 presenta los resultados de forma grafica

y refleja el ajuste del modelo respecto a los datos censados y estimados.

Afio Br Juv Pr Ad T Afo Br Juv. Pr Ad T
1960 13 8 3 1 25 1991 178 95 54 45 371
1961 20 8 2 2 32 1992 198 105 58 49 410
1962 21 8 4 2 35 1993 221 117 62 53 453
1963 22 10 4 2 38 1994 247 130 68 57 501
1964 23 13 4 2 42 1995 275 145 74 62 555
1965 24 14 5 2 46 1996 306 161 80 67 614
1966 26 17 5 2 49 1997 340 180 83 72 679
1967 27 20 4 3 54 1998 377 200 97 78 752
1968 28 18 9 3 58 1999 418 223 106 84 831
1969 30 21 8 4 62 2000 463 248 118 90 919
1970 31 22 10 4 67 2001 511 276 130 98 1015
1971 33 23 12 4 72 2002 564 307 145 105 1121
1972 35 24 12 6 77 2003 621 340 161 114 1236
1973 37 25 15 6 83 2004 683 377 179 123 1363
1974 39 27 17 6 90 2005 751 417 199 134 1501
1975 42 28 19 7 96 2006 823 460 222 145 1651
1976 45 30 22 7 104 2007 902 508 247 158 1815
1977 48 32 25 7 112 2008 987 559 275 172 1994
1978 52 34 23 12 121 2009 1080 615 306 188 2189
1979 56 36 27 12 130 2010 1180 675 340 206 2401
1980 60 38 28 14 140 2011 1288 740 378 226 2632
1981 65 41 30 16 152 2012 1405 811 419 248 2883
1982 71 44 31 18 164 2013 1533 888 464 272 3157
1983 78 47 33 20 178 2014 1671 971 513 299 3454
1984 8 51 35 23 194 2015 1821 1061 566 330 3778
1985 94 55 37 26 211 2016 1984 1159 624 364 4131
1986 104 60 39 28 231 2017 2163 1264 687 402 4516
1987 116 65 41 31 253 2018 2358 1379 755 443 4936
1988 128 71 44 35 278 2019 2572 1504 829 490 5395
1989 143 78 47 38 306 2020 2807 1640 909 541 5897
1990 159 86 50 41 337 2021 3065 1783 996 597 6446

Tabla 6. Evolucion demografica del modelo base segun clases de edad (Br: brinzales, Juv:
juveniles, Pr: preadultos, Ad: adultos, T: totales)
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Modelo demografico base
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Figura 10. Modelo demografico base para el nticleo poblacional de Tetraclinis articulata del
Madrofial. Las figuras cuadradas representan los datos obtenidos a partir de los censos y
muestreos realizados en la zona de estudio.

3.3 Analisis de sensibilidad

Los resultados obtenidos mediante el analisis del indice de sensibilidad indican
que el modelo resulta muy sensible a las modificaciones de las tasas empleadas (Tabla 7),
especialmente en el caso del crecimiento diamétrico medio que resulta en una variacion
extrema del tamafio poblacional (de 1462 a 23379 ejemplares). Las variaciones aplicadas
al nimero medio de semillas contenidas en cada cono y a la tasa de reclutamiento también
causan fluctuaciones relevantes del tamafio poblacional, siendo las modificaciones de la

tasa de veceria las que afectan de manera menos intensa a este parametro (Figura 11).

Crecimiento Veceria
Reclutamiento Semillas en cono
Tasas diamétrico medio (masting
(recruitment rate)  (seeds in cone)
(ADI) constant)
Valor en el
0.46 0.4426 0.006 5.5
modelo

Rango 0.345-0.575 0.33-0.55 0.003-0.009 4-8
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Crecimiento Veceria
Reclutamiento Semillas en cono
Tasas diamétrico medio (masting
(recruitment rate)  (seeds in cone)
(ADI) constant)
Pob. Min. 1462 3923 2061 3761
Pob. Max. 23380 9447 13230 12510
Pob. Media 8390 6487 6847 7713
Mediana 6446 6388 6446 7499
Desviacion
6123 1598 3246 2536
estandar
Indice de
680.01 172.28 173.31 186.73
sensibilidad
Coeficiente
226.67 76.63 146.79 102.14
de variacion

Tabla 7. Resumen de los resultados del analisis de sensibilidad.
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Figura 11. Efectos de la variacion de las tasas empleadas en el andlisis de sensibilidad sobre el
tamafio poblacional. En cada grafica, la linea azul representa la evolucion de la poblacion en el
modelo base y las superficies coloreadas los intervalos de confianza (amarillo 50%, verde 75%,
azul 95%, gris 100%). Sup. izda.: crecimiento diamétrico medio; sup. dcha.: constante de veceria;
inf. izda.: tasa de reclutamiento; inf. dcha.: semillas en cono.
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3.4 Simulacion de escenarios de perturbacion

Tras el periodo de simulacion, ambos escenarios de perturbacion resultan en un
numero inferior a los 2000 ejemplares para el afio 2021 (Tabla 8). La representacion
grafica de estos escenarios y sus diferencias respecto al modelo base pueden observarse
en la Figura 12. Las modificaciones de las tasas aplicadas al escenario del incendio de
2011 resultan en una caida del nimero de ejemplares que culmina en 2013, afio para el
cual el escenario da un total de 1624 frente a los 3157 del modelo base (un descenso del
48.56%). Esta disminucion estd causada por la paralizacion hasta ese mismo afio de la
produccion de semillas registrada en campo en las zonas afectadas por el fuego y por la
mortalidad de los brinzales nacidos durante el afio previo al incidente. La paulatina
posterior regeneracion del proceso reproductivo resulta en un ritmo de crecimiento
poblacional ralentizado, obteniendo un total de 1870 ejemplares al final del periodo
simulado lo que significa una reduccion del 70.99% sobre el modelo base.

En el caso del escenario de pastoreo, la infima tasa de reclutamiento
experimentada desde 1975 (0.00015 arboles-semillas™) resulta en un crecimiento
poblacional extremadamente reducido, alcanzando los 118 ejemplares de T articulata en
2018. Ademas, el efecto del ramoneo en la disminucion del crecimiento diamétrico de los
ejemplares mas jovenes, que a su vez se ve arrastrado en su paso hacia las edades adultas,
provoca que existan ejemplares en edad reproductiva con didmetros muy reducidos. Tal
y como se aprecia en la Figura 9, tanto la probabilidad de alcanzar la madurez
reproductiva como la cantidad de conos producidos se encuentran relacionados con el
diametro del tronco principal, por lo que el ramoneo causaria la aparicion de ejemplares
reproductivamente fosilizados o que nunca alcanzarian los tamafios necesarios para
comenzar su actividad reproductiva. Tras la eliminacion del pastoreo, estos ejemplares
recuperarian la tasa de crecimiento diamétrico del modelo base, pero partirian de tamafios
diamétricos inferiores a los que les corresponderia por su edad. Sin embargo, tras la
eliminacion de los efectos del ganado se recuperan los valores base de la tasa de
reclutamiento, causando un rdpido incremento poblacional y alcanzando a 1217
ejemplares al finalizar el periodo de simulacion (un 81.12% inferior respecto al modelo

base).
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Ao Base IN SP Afio Base IN SP Afo Base IN SP
1960 25 25 25 1981 152 152 65 2002 1121 1121 83
1961 32 32 32 1982 164 164 65 2003 1236 1236 85
1962 35 35 35 1983 178 178 65 2004 1363 1363 87
1963 38 38 38 1984 194 194 66 2005 1501 1501 88
1964 42 42 42 1985 211 211 66 2006 1651 1651 90
1965 46 46 46 1986 231 231 66 2007 1815 1815 92
1966 49 49 49 1987 253 253 67 2008 1994 1994 94
1967 54 54 54 1988 278 278 67 2009 2189 2189 96
1968 58 58 58 1989 306 306 68 2010 2401 2401 99
1969 62 62 62 1990 337 337 69 2011 2632 2632 101
1970 67 67 67 1991 371 371 70 2012 2883 1855 103
1971 72 72 72 1992 410 410 70 2013 3157 1624 106
1972 77 77 77 1993 453 453 71 2014 3454 1693 108
1973 83 83 83 1994 501 501 72 2015 3778 1725 110
1974 90 90 90 1995 555 555 73 2016 4131 1743 113
1975 96 96 96 1996 614 614 75 2017 4516 1762 116
1976 104 104 72 1997 679 679 76 2018 4936 1785 118
1977 112 112 65 1998 752 752 77 2019 5395 1810 713
1978 121 121 65 1999 831 831 78 2020 5897 1838 1020
1979 130 130 65 2000 919 919 80 2021 6446 1870 1217
1980 140 140 65 2001 1015 1015 81

Tabla 8. Evolucion demografica de los modelos de perturbaciones respecto al modelo base (IN:
incendio, SP: sobrepastoreo). En negrita se destacan los afios en los que las tasas utilizadas en la
parametrizacion de los modelos son modificadas para reflejar los efectos del impacto (ver Tabla
3).
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Escenarios de perturbacién
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Figura 12. Numero total de ejemplares obtenidos por el modelo base y por cada uno de los
escenarios de perturbacion.

Los patrones de comportamiento poblacional observados para cada escenario se
reflejan en las variaciones de la tasa intrinseca de crecimiento r calculada para periodos
de 4 afios (Figura 13). La tasa del modelo base presenta ciertas variaciones durante el
periodo de simulacion (Tabla 9), viéndose su valor regulado en torno a 9 a partir de 2014.
Los efectos de una tasa negativa a partir de 2011 en el escenario del incendio son
acompafiados en afios posteriores por unos valores inferiores a 2, lo que resulta en un
escaso y ralentizado incremento poblacional. En el escenario de pastoreo, a partir de 1975
los valores minimos de r causan la practica paralizacion del reclutamiento poblacional
hasta la supresion de esta actividad en el afio 2017. Durante los afios posteriores se
observa una fuerte aceleracion del incremento poblacional que se ralentiza en el Gltimo

periodo de la simulacion.
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Tasa intrinseca de crecimiento (r cada 4 afios)
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Figura 13. Evolucion del promedio cada cuatro afios de la tasa intrinseca de crecimiento (r) para

Periodo

el modelo base y los escenarios de perturbacion.

Incendio Pastoreo
Periodo Base
2011 1975-2017
1960-1964 12.89 12.89 12.89
1965-1969 7.80 7.80 7.80
1970-1974 7.26 7.26 7.26
1975-1979 7.49 7.49 -9.96
1980-1984 8.11 8.11 0.33
1985-1989 9.21 9.21 0.79
1990-1994 9.96 9.96 1.24
1995-1999 10.11 10.11 1.67
2000-2004 9.85 9.85 1.99
2005-2009 9.44 9.44 2.19
2010-2014 9.09 -8.73 2.27
2015-2019 8.91 1.20 46.62
2020-2021 8.90 1.72 17.65

T
1950-1964  1965-1969  1970-1974  1975-157%  1980-1934  1935-193%  1990-19%4  1995-19%9  2000-2004 2005-200% 2010-2014  2045-2049  2020-2021

Tabla 9. Valores promedio cada cuatro afos de la tasa intrinseca de crecimiento (r) para el modelo
base y los escenarios de perturbacion. En negrita se destaca el periodo donde las tasas utilizadas
en la parametrizacion de los modelos son modificadas para reflejar los efectos del impacto (ver

Tabla 3).
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En el modelo base, el numero de nuevos reclutas (brinzales de primer afio) por
cada ejemplar adulto presenta drasticas variaciones durante las dos primeras décadas de
simulacion (Figura 14), aunque su tendencia es descendente hasta llegar a su minimo
valor en 1986 (2.96 reclutas por adulto). A partir del afio 2000, este valor oscila en torno
a 4 reclutas por adulto. La simulacion del escenario del incendio forestal muestra que tras
suftir la perturbacion el nimero de reclutas por adulto se mantiene por debajo de 1. Por
ultimo, el escenario de pastoreo muestra una situacion similar al caso anterior que se veria

rapidamente revertida tras la supresion de la actividad ganadera.
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Figura 14. Evolucion del numero de reclutas anuales por cada ejemplar adulto en cada uno de los
escenarios simulados.

4. DISCUSION

Para la parametrizacion de esta nueva aproximacion desde los sistemas dindmicos
hacia el modelado demografico de la poblacion tipo de Tetraclinis articulata ubicada en
El Madrofial, se ha recurrido a la informacion bibliografica disponible (Terras et al. 2008,
Esteve et al. 2017, Esteve et al. 2019) y se han desarrollado nuevos submodelos de
madurez reproductiva y produccion de semillas a partir de los datos obtenidos durante las
ultimas décadas por este grupo de investigacion. La relacion positiva de estos submodelos

con el incremento diamétrico de los ejemplares y la disminucion del valor de la tasa de
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mortalidad conforme estos envejecen parecen encontrarse en concordancia con lo
observado por otros autores en especies arboreas (Minor & Kobe 2017, Minor & Kobe
2019, Hawkes 2000). Si bien se trata de un modelo relativamente simple, la desviacion
respecto a la poblacion estimada en 2021 tras una simulacion de mas de 60 anos resulta
inferior al 10%, por lo que podriamos considerarlo como una aproximacion aceptable a
la evolucion demografica de la poblacion estudiada. La desviacion observada puede
explicarse como el efecto de una detectabilidad imperfecta en los muestreos realizados,
especialmente en el caso de los brinzales, que seria mas elevado cuanto mayor sea la
densidad de la poblacion (Chen et al. 2012). Los resultados obtenidos por el analisis de
sensibilidad sugieren que el conocimiento de las tasas implicadas en el modelado debe
ser muy preciso, en especial en el caso del crecimiento diamétrico anual ya que de esta
variable dependen a su vez los submodelos de madurez reproductiva y produccion de
semilla.

La curva del numero total de ejemplares del modelo base mantiene una dinamica
exponencial sin que se perciba ningun factor relevante que cause autoatenuacion o
competencia intraespecifica, lo que provocaria un comportamiento asintdtico. La
ausencia de relacion entre las tasas intrinsecas de crecimiento medio y el tamaino
poblacional de los nticleos reproductivos presentes en las cuadriculas de muestreo resulta
coherente con la fase actual de crecimiento exponencial. No obstante, en alglin nucleo
especialmente denso se percibe una cierta moderacion del crecimiento demografico que
podria conducir a un patrén asintético en el futuro.

La parametrizacion del modelo podria adquirir mayor precision si incluyésemos
la proporcion de conos afectados por el lepidoptero Pseudococcyx tessulatana,
considerada como plaga en coniferas (Templado 1976). Recientemente se han realizado
estudios que relacionan la afeccion por esta plaga con la produccion de conos y con las
dimensiones biométricas de ejemplares de 7. articulata (Esteve-Selma, Moya-Pérez,
Navarro-Cano 2019). Sin embargo, los efectos de este lepidoptero parecen ser mas
relevantes para los ejemplares mas jovenes y de menor produccion, por lo que su inclusion
en el modelo no deberia resultar en cambios sustanciales de la dinamica demografica
general. Por otra parte, el caracter experimental de las tasas de reclutamiento empleadas
para la parametrizacion del modelo ya asume de facto la reduccion de las semillas
disponibles. Lo mismo ocurre con el papel de las precipitaciones invernales y su
influencia sobre las tasas anuales de reclutamiento, o con los efectos de la precipitacion

media anual sobre la produccion de estrobilos (Esteve-Selma et al 2017a), ya que al
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emplear valores medios interanuales de reclutamiento se suavizan estas dinamicas
irregulares o erraticas.

La produccion de nuevos reclutas por adulto del modelo parece estabilizarse en
torno a 4 ejemplares, lo que teniendo en cuenta las tasas de mortandad en las fases
iniciales supondria unos 0.6 ejemplares juveniles netos por cada adulto. En ese caso, al
contabilizar la poblacion total existente la tasa de crecimiento intrinseco se acercaria al
9%, coincidiendo con las tasas estimadas en estudios previos (Esteve-Selma et al. 2017a).
Por tanto, la dinamica de reclutamiento y la evolucion demografica de la poblacion resulta
dependiente del nimero de ejemplares de Tetraclinis articulata que llega a la madurez y
se incorpora a la poblacion efectiva (Esteve-Selma et al. 2018, Esteve-Selma, Moya-
Pérez, Navarro-Cano 2019). En consecuencia, perturbaciones tales como los incendios,
el sobrepastoreo o la competencia interespecifica acarrearan consecuencias directas sobre
la demografia de la especie (Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma 2017, Moya-Pérez &
Esteve-Selma 2018, Moya-Pérez et al. 2018, Moya-Pérez et al. 2021).

Aun no esta claro como podra afectar el cambio climatico a factores criticos en la
demografia de T. articulata como son el crecimiento diamétrico y la veceria. Estudios
recientes prevén que los episodios de sequia extrema se sucedan con mas frecuencia en
la zona occidental de la cuenca mediterranea (Koutroulis 2019). Existen estudios que han
registrado afeccion en el crecimiento de ciertas coniferas debido a las fluctuaciones
climaticas (Barger & Woodhouse 2015, Redmond et al. 2017, Zsolnay et al. 2023), pero
ninguno trata sobre esta especie en concreto. Otros autores indican que el crecimiento de
las especies arboreas no tiene porqué resultar proporcional al incremento en la
disponibilidad de CO» atmosférico, ya que la disponibilidad de nutrientes actuaria como
factor limitante (Hungates et al. 2003, Luo et al. 2004). Tampoco queda claro el papel que
jugard el cambio climético en los ciclos de veceria (Kelly et al. 2013, Koening et al. 2015,
Wion et al. 2020).

Las proyecciones a escala regional realizadas bajo escenarios de cambio climéatico
indica que, como consecuencia de eventos recurrentes de incendios y sequias, la relacion
de competencia ecologica en las poblaciones mixtas de Pinus halepensis y Tetraclinis
articulata puede verse debilitada en favor de este ultimo. Los modelos disponibles
apuntan a un retroceso del pino carrasco (Esteve-Selma et al. 2018) y hacia un incremento
del habitat disponible para Tetraclinis (Esteve-Selma et al. 2012). La arquitectura
hidraulica de T articulata le otorga una importante capacidad de resiliencia frente a

episodios de sequia (Oliveras et al. 2003). De esta manera, en un sistema de bosques
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mixtos Pinus-Tetraclinis como el expuesto en nuestro modelo base, los episodios de
sequia debilitarian progresivamente al pinar y crearian nuevas oportunidades de
expansion para la especie mas resistente. De forma paraddjica, los episodios de sequia
podrian acarrear un incremento en la tasa de reclutamiento de 7. articulata. Este tipo de
escenario se simula en el siguiente capitulo.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion de escenarios de perturbacion
indican que tanto los incendios como el sobrepastoreo causan grandes impactos sobre la
evolucion demografica de la poblacion. Si bien la disminucién del nimero final de
ejemplares es menor en el caso del incendio, la recuperacion de la dindmica reproductiva
resulta mucho mas rapida al cesar el sobrepastoreo. Esto puede explicarse debido a que
la mayor parte de los ejemplares responden al fuego mediante un rebrote basal que retrasa
y limita durante varios afios la recuperacion de la actividad reproductiva (Lopez-
Hernandez et al. 1995, Moya-Pérez y Esteve-Selma 2018). Tal y como reflejan los valores
obtenidos en la tasa intrinseca de crecimiento tras la aplicacion de los impactos, el fuego
puede ser entendido desde una perspectiva ecoldgica como un gran herbivoro (Bond &
Keeley 2005). Aunque las especies mediterraneas presentan cierta capacidad de
resiliencia ante los efectos de los incendios (Lloret & Zedler 2009), las reservas de
carbohidratos que las plantas utilizan para rebrotar disminuyen con cada rebrote pudiendo
llegar a agotarse (Kays & Canham 1991, Van der Heyden & Stock 1996, Canadell &
Loépez-Soria 1998). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en estudios previos
realizados en relacion a los efectos de incendios forestales sobre 7. articulata, la tasa de
mortalidad registrada es inferior al 1% (Lopez-Hernandez et al. 1995). Como
posibilidades de mejora, deberia contemplarse para su implementacion en el modelo tanto
el efecto de la recurrencia de incendios sobre las tasas de mortalidad de cada clase de
edad como la proporcion, siempre baja, de ejemplares con rebrote epicormico (Moya-
Pérez & Esteve-Selma 2018). Por otra parte, el sobrepastoreo practicamente anula la
capacidad de reclutamiento de la especie, habiéndose incluso llegado a registrar tasas
regresivas de crecimiento poblacional (Esteve & Mifiano 2010, Esteve-Selma 2017).
Estudios realizados sobre poblaciones sometidas a ramoneo recurrente relacionan el dafio
en los meristemos apicales con la practica paralizacion del crecimiento diamétrico y en
altura, lo que imposibilita la incorporacion de nuevos ejemplares reproductivos
(Montoya-Bernabéu & Esteve-Selma 2017). Para que el reclutamiento sea posible bajo
este tipo de presion, resulta fundamental el papel protector jugado por otros elementos

como grietas o plantas nodrizas de escasa palatabilidad (Esteve-Selma, Moya-Pérez,
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Navarro-Cano 2019). Cabe destacar que, en el caso del sobrepastoreo, la supresion del
impacto provoca efectos demograficos inmediatos debido a que la poblacion remanente
demograficamente activa se mantiene sin apenas cambios y es capaz de recuperar de
manera inmediata sus tasas netas de reclutamiento. Por contra, los incendios afectan a
todos los compartimentos poblacionales (brinzales, juveniles y adultos) y causan un
rejuvenecimiento generalizado de la biomasa aérea en los ejemplares adultos, lo que
dificulta la dispersion de las semillas debido a una altura inferior de produccion de

estrobilos y provoca la disminucion del reclutamiento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION (II): ENSAYO SOBRE LA
COMPETENCIA INTERESPECIFICA PINUS-TETRACLINIS MEDIANTE UN
DISENO EXPERIMENTAL!

1. INTRODUCCION

El decaimiento de los bosques inducido por la sequia es un fenomeno global
potencialmente impulsado por el cambio climatico (IPCC 2013). En las ultimas décadas,
algunos autores han estimado que la frecuencia, duracion y gravedad de los periodos de
sequia aumentaran en los paises mediterraneos durante el siglo XXI (Beniston et al. 2007,
Blenkinsop et al. 2007). En el sureste de la Peninsula Ibérica, este tipo de eventos han
inducido severos episodios de decaimiento en algunos bosques principalmente
dominados por Pinus halepensis Miller (Garcia de la Serrana et al. 2015, Esteve-Selma
et al. 2018). La vulnerabilidad frente al decaimiento es especialmente cierta en especies
situadas en sus limites de distribucion y cuya idoneidad climatica puede verse
comprometida por estos episodios de sequia extrema (Pérez-Navarro et al. 2019). Por
ello, resulta necesario que los planeamientos disefiados en la gestion forestal en la
Peninsula Ibérica comiencen a considerar los futuros impactos previstos bajo un contexto
de cambio climatico (Lloret 2012).

El sureste de la Peninsula Ibérica es una zona clave para evaluar los efectos del
cambio climdtico sobre la biodiversidad de los ecosistemas. Esta region estd considerada
como un ecotono entre el bioma mediterraneo y los matorrales de zonas semidridas de
caracter subtropical (Dargie 1987, Chaparro 1996, Esteve-Selma et al. 2003). Sus
formaciones forestales costeras mixtas de Pinus halepensis Miller-Tetraclinis articulata
(Vahl) Masters son especialmente sensibles a los efectos del cambio climatico. En este
contexto, la arquitectura hidraulica de los ejemplares de 7etraclinis les proporciona una
mayor resiliencia frente a los episodios de sequia (Oliveras et al. 2003). De hecho, los
estudios realizados a escala regional basados en modelos de distribucion de especies
revelan tendencias opuestas para ambas especies. Estos modelos sugieren una expansion
del habitat de 7. articulata (Esteve-Selma et al. 2012) en combinacién con una
disminucion del area ocupada por el pino carrasco debido a un incremento en la
frecuencia de episodios severos de sequia (Esteve-Selma et al. 2018). Sin embargo, los

actuales pinares en declive no presentan una coincidencia espacial perfecta con las

1 El contenido de este capitulo ha sido publicado parcialmente en la revista Forests 2021, 12(4), 487,
https://doi.org/10.3390/£12040487
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poblaciones actuales de Tetraclinis. Por lo tanto, se requiere una comprension mas
profunda de estos mecanismos de sustitucion con el fin de facilitar la transicion hacia un
bosque mas resiliente al cambio climatico.

Los métodos tradicionales utilizados para ampliar las areas de poblacion de T.
articulata se han centrado exclusivamente en proyectos de reforestacion (Esteve-Selma,
Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), que hasta la fecha carecen de una evaluacion coste-
efectividad respecto a otras posibles alternativas. Hasta el momento, no se han puesto en
marcha iniciativas que ayuden a incrementar el reclutamiento de las poblaciones de

Tetraclinis preexistentes que presentan una dindmica demografica limitada.

1.1 Irradiacion solar

El papel que desempena la irradiacion solar sobre la reproduccion de las coniferas
ha sido ampliamente estudiado. Dentro de una misma poblacion, los arboles situados en
zonas de alta exposicion a la luz presentan tendencia a producir mayores cantidades de
conos que otros (Simpson & Powell 1981, Despland & Houle 1997). En cambio, los
situados en zonas sombreadas o rodales cerrados pueden tener una produccion baja o
incluso nula (Nanda 1962, Chalupkla & Giertych 1977). La relacion entre el inicio de la
actividad reproductiva y el tamafio del arbol se encuentra condicionada por las
condiciones ambientales, entre las cuales se incluye la disponibilidad de luz (Santos-del-
Blanco et al. 2013). De hecho, las condiciones ambientales que promueven el crecimiento
vegetativo pueden retrasar el inicio de la actividad reproductiva (Santos-del-Blanco et al.
2013, Williams 2009, Day & Greenwood 2011). Paralelamente a 1a madurez reproductiva,
la disponibilidad de luz también desempefia una funcion esencial en la germinacion de
las semillas y las tasas de reclutamiento. Existe abundante documentacion sobre los
factores ambientales relacionados con el proceso de germinacion de semillas en el género
Pinus en el Mediterraneo (Nyman 1961, Loisel 1966, Castro et al. 2005, Thanos &
Skordilis 1987, Masetti & Mencuccini 1991, Skordilis & Thanos 1995, Escudero et al.
2002). Sin embargo, la investigacion sobre este tema para 7. articulata es mas limitada y
reciente (Hadjadj-Aoul et al. 2009, Haddouche et al. 2011, Dallahi et al. 2017). La
dindmica de reclutamiento de las poblaciones europeas de esta especie parece encontrarse
fuertemente influenciada por la exposicion a la luz solar (Nicolas et al. 2004, Esteve-

Selma et al. 2017a).
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1.2 Competencia interespecifica

En un bosque mixto de Pinus halepensis y Tetraclinis articulata, las dos especies
compiten fuertemente por la luz y otros recursos, ya que ambas se encuentran en el limite
inferior de su distribucion (Hadjadj-Aoul et al. 2009, Nicolés et al. 2004). Ademas de la
disponibilidad de luz, la disponibilidad de agua relacionada con la orientacion y el flujo
de drenaje es otro factor limitante para ambas especies en el sureste de la Peninsula Ibérica
(Nicolas et al. 2004). En estos lugares, el nicho ecolégico de 7. articulata se encuentra
parcialmente ocupado por P. halepensis (Esteve-Selma et al. 2017a). Las laderas situadas
al norte estan dominadas por el pino carrasco y Tetraclinis es desplazado hacia el sur y
sureste. Es en el este donde ambas especies establecen una relacion de competencia mas
equilibrada. Las zonas sombreadas con una densa cobertura de pinos contienen varios
ejemplares aislados de T. articulata de gran tamafo. La mayor parte de estos ejemplares
permanecen reproductivamente inactivos debido a la escasa irradiacion solar recibida.

En el marco del proyecto LIFE13 NAT/ES/00436 (Conservacion del Habitat
9570* Bosques de Tetraclinis articulata en el continente europeo), se llevo a cabo un
experimento con el proposito de estimular el comportamiento reproductivo de ejemplares
aislados de T. articulata a través de la creacion de huecos en el dosel forestal que
permitiesen incrementar la cantidad de irradiacion solar recibida. Aunque este tipo de
actuacion ya se encontraba entre las contempladas dentro del Plan de Conservacion de la
especie (Esteve-Selma & Minano 2010), nunca antes se habia llevado a cabo. Los
ejemplares seleccionados permanecian en una fase reproductiva inactiva o de escasa
produccion a pesar de sus dimensiones. El objetivo del experimento era investigar la
respuesta secuencial provocada por el aumento de la irradiacion luminosa sobre la
dindmica reproductiva de esta especie (es decir, activacion de la actividad reproductiva,
volumen de produccion de conos y reclutamiento). Para ello, se evaluaran los resultados
a lo largo de un rango de intensidad luminica y cobertura del pinar. Por ultimo, con el
proposito de analizar el efecto que distintos escenarios de reduccion de competencia
tendrian sobre una poblacién de 7. articulata, se realizaran ciertas modificaciones al

modelo demografico base desarrollado durante el capitulo anterior.

2. METODOLOGIA
2.1 Diseiio Experimental
El 4rea de estudio se encuentra localizada en el Parque Regional de "Calblanque,

Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila", ubicado en el sureste de la Regioén de Murcia
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(Figura 15). Para este trabajo se monitorizaron un total de 29 parcelas (10 control y 19
experimentales). En 2016 se establecieron parcelas circulares de 15 m de radio centradas
en ejemplares individuales de 7. articulata situados entre una densa masa de pino
carrasco. Los ejemplares fueron seleccionados en base a su limitada o nula actividad
reproductiva (es decir, ausencia de conos y sin presencia de reclutamiento). En otofio de
2017, la mayor parte de los ejemplares de P. halepensis fueron retirados del interior de
las parcelas experimentales, conservando unos valores de cobertura del pinar de entre el
0% y el 50% (Tabla 10). Los ejemplares de pino carrasco fueron talados y descortezados,

esparciendo posteriormente los trozos de madera por la parcela.

Figura 15. Ubicacion de la zona de estudio. Las lineas punteadas representan los limites del
Parque Regional, los circulos azules las parcelas control y los circulos rojos las parcelas
experimentales (Proyeccion EPSG 25830-ETRS89/UTM zone 30N).
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Cobertura de P. halepensis Numero de parcelas Numero de parcelas
(%) (2016) (2018)
00-10 11
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
>60 4

w o1~ W O O
O O N O W w

Tabla 10. Rangos de cobertura del pinar en las parcelas intervenidas antes (2016) y después (2018)
del experimento.

2.2 Recoleccion de datos

Durante el periodo 2016-2019 se recogieron datos sobre el diametro, estado
reproductivo, produccién de conos y reclutamiento de todos los ejemplares de T
articulata que se encontraban presentes dentro de las parcelas. En concreto, los datos de
2016 y 2019 se recogieron de junio a septiembre y los de 2018 de febrero a marzo. El
diametro del tronco principal de cada ejemplar se midi6 a 20 cm del suelo o
inmediatamente a nivel del suelo cuando el tamafio del 4rbol era inferior a 20 cm de altura
(Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019). La produccion de conos fue estimada
mediante recuento visual. Se obtuvo un registro del nimero total de nuevos reclutas de 7.
articulata 'y se calcul6 sobre el terreno el porcentaje de cobertura del pinar en cada parcela

mediante transectos lineales antes y después del experimento.

2.3 Modelo de iluminacion basado en datos LiDAR

Debido a las numerosas dificultades encontradas a la hora de reproducir las
mediciones iniciales de la cantidad de luz de cada parcela realizadas empleando un
luxometro (presencia de nubes, dia del mes y hora exacta del dia), se optd por aplicar en
su lugar un modelo de iluminacion anual basado en LiDAR. Para ello, se utilizaron los
datos LiDAR 2015-2016 disponibles en el Centro Nacional de Informacién Geografica
de Espaia (https://www.cnig.es/home) y el modelo r.sun.daily de GRASS GIS (Petras &

Petrasova 2021) en combinacion con el Laser Penetration Index (LPI) basado en datos
LiDAR (Barilotti et al. 2006, Bode et al. 2014). La nube de puntos de 2016 se proceso
empleando Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de suelo desnudo y de cubierta
vegetal utilizando FUSION/LDV v.4.20 (McGaughey 2021). El tamano final de la
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cuadricula de los MDE fue de 4x4m para reducir el tiempo de procesamiento de los datos.
Debido a la inexistencia de datos LiDAR para 2019, decidimos modificar los valores
raster de la cubierta vegetal de las parcelas usando para ello las ortofotos disponibles. Los
MDE se emplearon para calcular modelos de iluminacion anuales que simularan las
condiciones previas y posteriores al experimento. Los modelos de iluminacion fueron
corregidos utilizando el LPI para estimar la irradiacion anual directa y difusa recibida a

nivel del suelo a través de la cubierta forestal

2.4 Diseiio del analisis BACI

El anélisis BACI (Green 1979) fue disefiado para comparar las diferencias entre
10 parcelas de control y 10 de impacto (experimentales) con caracteristicas biométricas
iniciales similares (didmetro promedio en las parcelas control = 15.3 £ 4.3 ¢cm, diametro
promedio en las parcelas de impacto = 15.7 = 6.2 cm) y los datos obtenidos mediante el
modelo de iluminacion basado en LiDAR. Las otras 9 parcelas se excluyeron debido a la
existencia de diferencias significativas en el diametro de los especimenes (31.2 + 6.4 cm).
El andlisis se aplico a los modelos de irradiacion solar directa y al nimero de ejemplares
reproductores mediante un enfoque ANOVA, para lo cual se utilizo el paquete R 'car' (Fox
& Weisberg 2019) con el fin de explorar la existencia de diferencias significativas entre

los grupos antes (2016) y después (2018) del experimento.

2.5 Variacion del estado reproductivo

Se ha analizado la variaciéon en el estado reproductivo de las 19 parcelas
experimentales mediante el uso de modelos GLM binomiales (Nelder 1972). Para ello, se
ha utilizado el estado reproductivo como variable binaria (activo o inactivo) frente al
didmetro (expresado en cm) de todos los ejemplares de cada parcela en 2016 y 2018. Los
modelos obtenidos se emplearon para estimar la diferencia observada tras el experimento

sobre el estado reproductivo de los ejemplares implicados.

2.6 Respuesta demografica observada en las parcelas experimentales

Con el objetivo de explicar los efectos observados sobre el cambio de la dindmica
demografica de T. articulata a lo largo este estudio, se emplearon GLM binomiales
negativos del paquete 'MASS' de R (Venables & Ripley 2002). Debido al escaso
reclutamiento observado antes del experimento (2016), se empled como variable

alternativa el nimero total de ejemplares. El reclutamiento de 2019 fue utilizado como
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variable dependiente. Se seleccionaron aquellas variables explicativas con un efecto
directo sobre la dindmica poblacional de la especie: ambos modelos de irradiacion solar
anual (directa y difusa), namero total de lineas de flujo de drenaje del terreno en cada
parcela, numero total de ejemplares reproductores, produccion de conos del afio anterior
y cobertura de P. halepensis para cada parcela de muestreo. El numero de lineas de flujo
de drenaje fue calculado con el modulo SAGA (Conrad et al. 2015) utilizando un MDT
de 4x4m de resolucidon espacial. Ademads, empleamos estas variables en modelos de
regresion multiple como una aproximacion mas compleja a su interaccion con la dindmica
demografica. Estos modelos fueron seleccionados mediante el método del minimo

criterio de informacion de Akaike o AIC (Akaike 1998).

2.7 Simulacion de la reduccion temprana de la competencia ecologica.

Para el estudio de los efectos de una reduccion temprana de la competencia
ecoldgica frente a P. halepensis, se ha modificado el valor de la cobertura sobre el modelo
base desarrollado en el capitulo de resultados anterior, empleando dos escenarios
temporales distintos. Precisamente, el pino carrasco ha experimentado una acentuada
reduccion de su superficie ocupada en la Region de Murcia durante las pasadas décadas
(Esteve-Selma et al. 2015, Esteve-Selma et al. 2020). Los afios escogidos han sido 2000
y 2015, coincidiendo con los afios posteriores a eventos criticos de sequia. A partir de
esos afos, el valor de cobertura ha sido fijado al 20%, lo que influye de forma directa
sobre la cantidad de conos producidos al ya encontrarse este pardmetro integrado en el
modelo. Para simular la influencia de los cambios producidos sobre la madurez
reproductiva y la produccion de estrobilos, se ha utilizado el GLM binomial obtenido tras

el experimento correspondiente al punto 2.5.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis BACI

No se observaron diferencias significativas en las condiciones iniciales entre las
parcelas de control y las experimentales. Las estadisticas obtenidas mediante las pruebas
ANOVA se resumen en la Tabla 11 y la Figura 16. Existen diferencias significativas tanto
para la irradiacion solar directa anual como para el nimero de ejemplares reproductores
entre las parcelas control y de impacto tras la intervencion. También se observan

diferencias para estos mismos parametros entre las parcelas de impacto. El experimento
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dio lugar a un aumento significativo de la irradiacion solar directa y también del nimero

de ejemplares reproductores.

Test ANOVA Variable Valor F p-valor
) Irradiacion solar directa 1.5244 0.2328
Control — Impacto (previo) ] )
Ejemplares reproductivos 1.8 0.1963
Irradiacion solar directa 7.2772 0.0147*

Control — Impacto (posterior) ) )
Ejemplares reproductivos 6.6977 0.0186*

Irradiacion solar directa 0.0002 0.9886
Ejemplares reproductivos 1.8 0.1964

Irradiacion solar directa 13.038 0.0019**
Ejemplares reproductivos 6.6977 0.0186*

Tabla 11. Resultados de los test ANOVA correspondientes al andlisis BACI. Codigos de
significancia: * <0.05, ** <0.01.

Control pre. — Control post.

Impacto pre. — Impacto post.
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Figura 16. Boxplot de (a) irradiacidon solar directa anual y (b) nimero total de ejemplares
reproductivos (los puntos rojos representan el valor medio). Cb: control previo, Ca: control
posterior, Ib: impacto previo, la: impacto posterior.

3.2 Variacion del estado reproductivo.
El niimero total de ejemplares de T articulata dentro de las parcelas era de 93 en

2016, 134 en 2018 y 545 en 2019. Se han registrado importantes cambios en los
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parametros reproductivos de aquellos ejemplares ubicados en las parcelas intervenidas
(Tabla 12). El efecto de la incorporacion de 10 nuevos ejemplares a la poblacion
reproductiva se acopla al de una tasa media de produccion de conos mas elevada por cada
ejemplar reproductivo. El aumento en el reclutamiento observado en los afios posteriores
al experimento sugiere una mayor disponibilidad de micrositios de germinacioén y un gran

incremento en la disponibilidad de semilla.

. Ejemplares . Tasa de
Ejemplares Produccion N )
) con produccion por  Brinzales
Afo  reproductivos » de conos .
produccion de ) ejemplar reclutados
totales estimada )
conos reproductivo
2016 18 11 15,900 1,445 19
2018 28 24 44,070 1,836 41*
2019 28 6 7,900 1,317 411

Tabla 12. Cambios observados en los principales parametros reproductivos. *De estos ejemplares,
11 pertenecen a 2017 (brinzales de segundo afio) y 30 a 2018.

En 2016 habia 18 ejemplares reproductivos en las parcelas experimentales,
mientras que en 2018 este numero se incremento hasta un total de 28. En la Tabla 13 se
muestran los modelos GLM que relacionan la madurez reproductiva y el didmetro de los
ejemplares para cada afo. Estos resultados muestran como incrementa en 12.73 puntos el

valor de la devianza explicada tan solo un afio después del experimento.

Variable Coeficiente Error estandar p-valor Devianza
) Int. -6.5789 Int. 1.7427 Int. 0.000160***
Diémetro 2016 73.78
Pr. 0.4318 Pr. 0.1202 Pr. 0.000329***
) Int. -7.8666 Int. 2.2374 Int. 0.000438***
Diémetro 2018 86.51
Pr. 0.8167 Pr. 0.2424 Pr. 0.000756***

Tabla 13. Resultados de los modelos GLM binomiales de madurez reproductiva en Tetraclinis
articulata. Int.: constante, Pr.: predictor. Codigos de significancia: *** < 0.001.

Seglin estos modelos de madurez, en 2016 los ejemplares necesitaban alcanzar un
didmetro de al menos 15 cm para obtener una probabilidad del 50% de ser
reproductivamente activos (Figura 17a). Tras el experimento, el diametro minimo para
alcanzar esa misma probabilidad se redujo a unos 10 cm. La diferencia observada entre

ambas curvas (Figura 17b) muestra aquellas clases de didmetro donde la probabilidad de
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alcanzar la madurez reproductiva se mejoré notablemente. De esta forma, puede
observarse que el cambio fue mayor en aquellos ejemplares con un diametro comprendido

entre 10y 15 cm.

(a) (b)
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Figura 17. a) Probabilidad de inicio de la actividad reproductiva en funcién del didmetro de los
ejemplares en 2016 (azul) y 2018 (rojo); b) diferencia observada entre ambas curvas de
probabilidad reproductiva.

La variacion en la tasa de produccion de conos se encontraba relacionada con dos
factores: la incorporacion de nuevos ejemplares reproductivos y la mayor repuesta
observada en aquellos que ya lo eran. Los nuevos ejemplares supusieron tan solo el
13.55% de la produccion total de 2018. Para ese afio, la ratio de produccion fue de 2721
conos por ejemplar previamente reproductivo y 597 por ejemplar recién incorporado. Esto

representd un incremento en un factor de 1.88 sobre los niveles observados de 2016.

3.3 Analisis de la respuesta demografica

Los indices de correlacion de Pearson entre las variables empleadas en los GLM
binomiales negativos se muestran en la Tabla 14. Para estos modelos se emplearon las
mismas variables predictoras para 2016 y 2019 (irradiaciones solares, cobertura del pinar,
estatus reproductivo y conos producidos). Como variable de respuesta, se empleo el

numero total de ejemplares (2016) y el reclutamiento observado (2019).
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Las correlaciones mas evidentes se dan entre ambos tipos de irradiacion solar
(directa y difusa) y su asociacion negativa con la cobertura del pinar. El nimero inicial
de ejemplares de 7. articulata en 2016 se encuentra correlacionado con estas tres variables
y con el numero de ejemplares reproductores anteriores. Las relaciones de las variables
reproductivas de 2019 con las irradiaciones luminicas y la cobertura del pinar resultan
mas complejas, observandose una reduccion progresiva de su correlacion lineal para los

ejemplares reproductivos (mayor), la produccion de conos y el reclutamiento (menor).

Predictores Irradiacion Irradiacion Cobertura Estado Produccion Ne
2016 directa difusa pinar reproductivo  de conos  ejemplares
Irradiacion
) 1 0.8969 -0.5934 -0.0137 0.1335 0.5398
directa
Irradiacion
) - 1 -0.7631 0.0869 0.1264 0.4823
difusa
Cobertura
) - - 1 -0.2023 -0.0399 -0.4469
pinar
Estado
_ - - - 1 0.1577 0.4798
reproductivo
Produccion
- - - - 1 0.0167
de conos
NO
) - - - - - 1
ejemplares
Predictores Irradiacion  Irradiacién  Cobertura Estado Produccion No
2018 directa difusa pinar reproductivo de conos ejemplares
Irradiacion
) 1 0.7200 -0.4608 0.4222 0.3106 -0.2014
directa
Irradiacion
) - 1 -0.6844 0.2503 0.3486 0.0947
difusa
Cobertura
) - - 1 -0.2175 -0.3020 -0.0058
pinar
Estado
) - - - 1 -0.0841 0.0706
reproductivo
Produccion
- - - - 1 0.1469
de conos
NO
. - - - - - 1
ejemplares

Tabla 14. Indices de correlacién de Pearson de las variables predictoras utilizadas para el estudio
de la respuesta demografica antes (2016) y después (2018) del experimento.
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Segtn el andlisis del modelo GLM de 2016, el nimero de ejemplares de
Tetraclinis muestra una relacion significativa con ambos modelos de irradiacion solar
(Tabla 15). Por el contrario, la cobertura forestal de pino carrasco se encuentra
correlacionada negativamente. Respecto al reclutamiento observado en 2019, la
produccion de conos del afio anterior es la variable mas significativa y desaparece el
efecto de la irradiacion solar directa. Las Unicas variables que se mantuvieron presentes
durante todo el periodo evaluado fueron la irradiacion solar difusa y la cobertura de P
halepensis. Tras el experimento, la respuesta observada en el reclutamiento fue mayor
bajo una cobertura de pino carrasco del 17%-18% (Figura 18). En 2019 se observa una
rapida respuesta exponencial del reclutamiento de 7. articulata en relacion a los conos

producidos el afio anterior.

2016 2019

(Reclutamiento)

Predictores Estadisticos

(Ejemplares)

o Int. -18.0208
Coeficientes -
Pr. 1.4845
) Int. 6.8406
Error estandar -
Pr. 0.5193

Irradiacion solar directa (In)

Int. 0.00843**

p-valor -
Pr. 0.00426**
AIC 100.28 -
Devianza 32.83 -
o Int. -26.992 Int. -63.365
Coeficientes
Pr.2.371 Pr.5.304
) Int. 12.353 Int. 33.071
Error estandar
o ) Pr. 1.027 Pr. 2.691
Irradiaciéon solar difusa (In)
Int. 0.0289* Int. 0.0601
p-valor
Pr. 0.0209* Pr. 0.0487*
AIC 102.44 144.89
Devianza 24.27 5.2
Int. 3.23552 Int. 2.295034
) Coeficientes Pr. -0.03858 Pr.0.185123
Cobertura P. halepensis (x +
Pr.2-0.005683
x?)
) Int. 0.75714 Int. 0.628018
Error estandar
Pr. 0.01651 Pr. 0.089193
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) o 2016 2019
Predictores Estadisticos ) ]
(Ejemplares) (Reclutamiento)
Pr.20.0023
Int. 1.93 x 105*** Int. 0.000258***
p-valor Pr. 0.0195* Pr. 0.037937*
Pr.20.013465*
AlC 102.38 142.56
Devianza 24.52 22.99
o Int. -4.4104
Coeficientes -
Pr. 1.0079
) Int. 2.0563
Error estandar -
Pr. 0.2805
> conos afo anterior (In)
Int. 0.031965*
p-valor -
Pr. 0.000327***
AIC - 138.4
Devianza - 30.53

Tabla 15. Modelos GLM binomial negativos de predictores unicos obtenidos para el niimero total
de ejemplares (2016) y el reclutamiento observado (2019). Int.: constante, Pr.: predictor, Pr.:
predictor cuadratico. Codigos de significancia: * < 0.05, ** < 0.01, *** <0.001.
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Figura 18. Gréficos de ajuste de los GLM binomiales negativos para las variables significativas
(izquierda: 2016, derecha: 2019). (a) Irradiacion directa, (b) produccion de conos del afio anterior,
(¢, d) irradiacion difusa, (e,f) cobertura de Pinus halepensis.

Los modelos de regresion multiple (Tabla 16) obtienen un valor de desviacion
explicada del 48,15% para el nimero total de ejemplares de 7. articulata (2016) y del
52,97% para el reclutamiento tras el experimento (2019). En el primer caso, las variables
fueron la irradiacion solar directa y el numero de ejemplares reproductores. En 2019, las
variables fueron la produccion de conos del afio anterior y el dosel del pino. La irradiacion

difusa podria haberse incorporado como variable explicativa a este modelo ya que
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resultaba ser significativa (p-valor < 0.05), pero su inclusion tendria un efecto negativo
en la confianza del mismo al provocar el incremento de los factores de inflacion de la

varianza (VIF).

Afo Predictores Coeficientes  Error p-valor VIF  AIC Devianza
Int. Int. Int.
Irradiacion solar -17.5961 6.0281  0.0035**
2016 directa (In) Pr.a Pr.a Pr.a Pr.a 978 48.15
Ejemplares 1.4115 0.4571  0.0020** 1.0006
reproductivos Pr.b Pr.b Pr.b Pr.b
0.4881 0.2297  0.0336* 1.0006
Int. Int. Int.
-4.7882 1.8976  0.0116*
> conos aflo Pr.a Pr.a Pr.a Pr.a
2019 anterior (In) 0.9022 0.2420 0.0002*** 1.0158 134.9 £ 97
Cobertura P. Pr.b Pr.b Pr.b Pr.b
halepensis (In) 0.2244 0.0797  0.0049** 7.9568
Pr.b? Pr.b? Pr.b? Pr.b?
-0.0062 -0.0021  0.0037**  7.9568

Tabla 16. Modelos GLM de regresion multiple binomiales negativos obtenidos paran el numero
total de ejemplares (2016) y para el reclutamiento observado (2019). Int.: constante, Pr.a,b:
predictores a o b, Pr.%: predictor cuadratico. Codigos de significancia: * < 0.05, ** < 0.01, *** <
0.001.

Los datos de reclutamiento registrados en 2018 se utilizaron para estudiar los
efectos tempranos del experimento. La Unica variable explicativa significativa para el
reclutamiento observado en ese afio resulta ser el nimero de lineas de flujo de drenaje
(Tabla 17). La importancia de esta variable es muy relevante para el reclutamiento de este
primer afo tras la intervencion realizada. Ademas, ilustra las preferencias de la especie
por dos escenarios ambientales: (i) zonas convexas de limitada competencia ecoldgica
con el pino (bajo nimero de lineas de flujo) y (ii) zonas moderadamente concavas
(nimero medio-alto de lineas de flujo). Estos escenarios representarian dos méaximos

relativos, como puede apreciarse en la Figura 19.
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Afo Predictor Coeficientes p-valor AIC  Devianza
Int. 1.4662283  Int. 0.0303*

2018 Y lineas de fluyjo  Pr.-0.0749441  Pr.0.0235* 64.864 43.47
Pr.20.004082  Pr.20.0104*

Tabla 17. Modelo binomial negativo de predictor inico obtenido para el reclutamiento temprano
(2018). Int: constante, Pr.: predictor, Pr.%: predictor cuadratico. Codigos de significancia: * <0.05.

Reclutamiento temprano segun el nimero de lineas de flujo (2018)
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Figura 19. Gréfica del modelo de reclutamiento temprano (2018) y su relacion con las lineas de
flujo.

3.4 Simulacion de la reduccion temprana de la competencia ecologica.

La simulacion de una reduccion temprana de la competencia ecologica sobre el
modelo base incrementa la poblacion final de 7. articulata entre el 64.80% (10623
ejemplares) y el 92.48% (12407 ejemplares), dependiendo de si la reduccion de cobertura
se aplica en el afio 2015 o en el 2000 (Tabla 18). Si bien el namero final de ejemplares es
mayor cuando las medidas se aplican en el afio 2000, la respuesta reclutadora observada
es mucho mas intensa en el escenario del ano 2015 (Figura 20). Esto puede deberse tanto
a la existencia de una mayor cohorte de ejemplares preadultos que verian iniciada su
dinamica reproductiva como a la fuerte influencia ejercida por la reduccion la cobertura
sobre la produccion de conos de los ejemplares reproductivos, lo que incrementa la

semilla disponible y tiene efectos directos sobre el reclutamiento.
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Afio Base Dec. Dec. Afio Base Dec. Dec. Afio  Base Dec. Dec.

2000 2015 2000 2015 2000 2015
1960 25 25 25 1981 152 152 152 2002 1121 1724 1121
1961 32 32 32 1982 164 164 164 2003 1236 1956 1236
1962 35 35 35 1983 178 178 178 2004 1363 2208 1363
1963 38 38 38 1984 194 194 194 2005 1501 2482 1501
1964 42 42 42 1985 211 211 211 2006 1651 2780 1651
1965 46 46 46 1986 231 231 231 2007 1815 3104 1815
1966 49 49 49 1987 253 253 253 2008 1994 3456 1994
1967 54 54 54 1988 278 278 278 2009 2189 3840 2189
1968 58 58 58 1989 306 306 306 2010 2401 4257 2401
1969 62 62 62 1990 337 337 337 2011 2632 4712 2632
1970 67 67 67 1991 371 371 371 2012 2883 5208 2883
1971 72 72 72 1992 410 410 410 2013 3157 5750 @ 3157
1972 77 77 77 1993 453 453 453 2014 3454 6342 3454
1973 83 83 83 1994 501 501 501 2015 3778 6989 3778
1974 90 90 90 1995 555 555 555 2016 4131 7697 5567
1975 96 96 96 1996 614 614 614 2017 4516 8473 6664
1976 104 104 104 1997 679 679 679 2018 4936 9323 7522
1977 112 112 112 1998 752 752 752 2019 5395 10257 8461
1978 121 121 121 1999 831 831 831 2020 5897 11281 9492
1979 130 130 130 2000 919 919 919 2021 6446 12407 10623
1980 140 140 140 2001 1015 1421 1015

Tabla 18. Evolucion demografica de los modelos de reduccion de competencia ecoldgica respecto
al modelo base. En negrita se sefalan los afios a partir de los que se aplican la reduccion de
cobertura. Dec. 2000: reduccion de la cobertura en el afio 2000, Dec. 2015: reduccion de la
cobertura en el afio 2015.
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Escenarios de intervencion tras decaimiento del pinar
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Figura 20. Numero total de ejemplares obtenidos por el modelo base y en cada uno de los
escenarios de reduccion de competencia.

Estos nuevos escenarios tienen un efecto inmediato sobre la tasa intrinseca de
crecimiento (Figura 21). El escenario de aplicacion de medidas en el afio 2000 supone un
mayor incremento de r pero el valor observado se regula hacia al final de la simulacion,
oscilando en torno a 10 y casi alcanzando el observado en el modelo base. En
contraposicion, al finalizar el escenario de aplicacion de medidas en el afio 2015 el valor
de la tasa intrinseca de crecimiento atn no ha alcanzado un punto de equilibrio (Tabla

19).
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Tasa intrinseca de crecimiento (r promedio)
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Figura 21. Evolucién de la tasa intrinseca de crecimiento r promedio cada cuatro afios para el
modelo base y los escenarios de reduccion de competencia ecologica.

Periodo Base Dec. 2000 Dec. 2015
1960-1964 12.89 12.89 12.89
1965-1969 7.80 7.80 7.80
1970-1974 7.26 7.26 7.26
1975-1979 7.49 7.49 7.49
1980-1984 8.11 8.11 8.11
1985-1989 9.21 9.21 9.21
1990-1994 9.96 9.96 9.96
1995-1999 10.11 10.11 10.11
2000-2004 9.85 21.92 9.85
2005-2009 9.44 10.91 9.44
2010-2014 9.09 9.96 9.09
2015-2019 8.91 9.59 20.16
2020-2021 8.90 9.51 11.26

Tabla 19. Valores promedio para la tasa intrinseca de crecimiento r promedio cada cuatro afios en
el modelo base y los escenarios de reduccion de competencia ecologica. En negrita se destaca el
periodo donde la cobertura es modificada.
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Como se observa en la Figura 22 la reducciéon de la competencia frente a Pinus
halepensis provoca que se doble el numero de reclutas por ejemplar adulto de T
articulata. Aunque el efecto es similar en ambos escenarios, se puede percibir cierta

atenuacion al finalizar la simulacion del que modifica la cobertura en el afio 2000.

Reclutas al afio por cada ejemplar adulto
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Figura 22. Evolucion del nimero medio de reclutas anuales por cada ejemplar adulto en cada uno
de los escenarios simulados.

4. DISCUSION

Con este experimento se ha incrementado la disponibilidad de luz para ciertos
ejemplares aislados de Tetraclinis articulata mediante la creaciéon de nuevos espacios
dentro de una matriz forestal dominada por Pinus halepensis. El aumento de la irradiacion
solar directa recibida por estos ejemplares tuvo un efecto directo sobre la activacion de
su dinamica reproductiva y de reclutamiento. Este tipo de respuestas son caracteristicas
de especies forestales en competencia ecologica sometidas a condiciones cambiantes
favorables (Messier et al. 1999, Frochot et al. 2002).
Tras la reduccion de la cobertura del pinar se desencadenan tres eventos: (i) crece la

poblacion reproductivamente activa de 7. articulata, (ii) se incrementa la produccion de
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conos, asi como el nimero de semillas disponibles, y (iii) aumenta el reclutamiento de la
poblacion. Estos eventos comienzan cuando disminuye la competencia por la luz solar
directa y siguen un patrén secuencial.

La primera respuesta a la reduccion de la competencia por la luz es el incremento
de ejemplares reproductores durante el primer afio tras el experimento. Los resultados del
analisis BACI sugieren que el incremento de la irradiacion solar recibida parece tener
repercusiones directas en la dinamica reproductiva de 7 articulata. De hecho, el nimero
de ejemplares reproductores crece significativamente tan s6lo un afio después del
experimento. El aumento de la produccion es un patron previamente observado en
poblaciones de coniferas expuestas a irradiacion solar directa (Simpson & Powell 1981,
Despland & Houle 1997). Las variaciones observadas en la curva de comportamiento
reproductivo después del experimento indican que los ejemplares con un didmetro
comprendido entre 10 y 15 cm salieron de su letargo reproductivo y se incorporaron a la
poblacion activa. El comportamiento de estos ejemplares resulta similar al de aquellos
ubicados en poblaciones libres de competencia frente a Pinus halepensis (Esteve-Selma
etal. 2017a).

Se sabe que las relaciones de competencia pueden dar lugar a respuestas
morfoldgicas y bioquimicas en las plantas (Novoplansky 2009, Yamawo 2015). En
condiciones de escasa irradiacion solar directa (zonas de umbria), los ejemplares de T.
articulata tienden a responder desfavorablemente frente a la presencia de pino carrasco
(Hadjadj-Aoul et al. 2009, Nicolas et al. 2004), afectando incluso al inicio de su madurez
reproductiva. El retardo o ausencia de la actividad reproductiva en arboles localizados en
areas de umbria ha sido sefialado en anteriores ocasiones (Nanda 1962, Chalupkla &
Giertych 1977, Santos-del-Blanco et al. 2013, Williams 2009, Day & Greenwood 2011).
Aunque previamente no existian evidencias claras en este sentido para 7. articulata, el
incremento de la irradiacion solar directa recibida por los ejemplares ha estimulado de
forma casi inmediata su dindmica reproductiva y de reclutamiento.

La segunda respuesta es el incremento de la produccion de conos, que ya es
apreciable de forma temprana en 2018 pero que obtiene un mayor reflejo demografico en
el reclutamiento observado en 2019. El efecto de una mayor irradiacion luminica en la
produccién de conos de 2018 hace que los ejemplares previamente activos casi dupliquen
su tasa de produccion por ejemplar (de 1445 a 2721). Los nuevos ejemplares que se
incorporan al ciclo reproductivo en ese mismo afio también muestran un incremento

similar en 2019 (la tasa de produccion para estos ejemplares aumenta de 597 a 950). Es
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en este ultimo afio cuando se hacen evidentes los efectos de la veceria (Esteve-Selma,
Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), con una reducciéon en el numero de ejemplares
productores de conos.

La tercera respuesta es el incremento del reclutamiento. Este se produce de forma
temprana durante el primer afio después de la intervencion, pero resulta mayor después
de dos afios (en 2019) y se relaciona con la mayor produccion de conos registrada durante
el afno anterior. El incremento del reclutamiento ya se observd en 2018, sin que se viese
acompanado de un cambio significativo en la produccion de semillas. En este caso, el
aumento del reclutamiento se encontraria asociado a una mayor disponibilidad de luz. Las
plantulas de Tetraclinis articulata se consideran fuertemente heliofilas (Esteve-Selma et
al. 2017a), por lo que el numero de reclutas observado en 2018 se corresponderia con una
mayor disponibilidad de luz solar. En contraste con los hallazgos de otros autores
(Hadjadj-Aoul et al. 2009), no se detectaron efectos adversos o limitantes provocados por
la hojarasca de pino. Esto se debe probablemente a la escasa o limitada acumulacion de
hojarasca de pino en las parcelas experimentales.

Respecto al patron de reclutamiento en funcion de las lineas de flujo de drenaje
observado durante el primer afo tras el experimento, cabe destacar que 7. articulata
presenta dos tendencias bien diferenciadas. Este comportamiento diferencial de la especie
ha sido descrito previamente por otros autores (Nicolas et al. 2004). En primer lugar, en
las zonas de umbria en competencia con el pino carrasco, los ejemplares quedan relegados
a zonas convexas de escaso niimero de lineas de flujo asociadas a un elevado niimero de
rocas fisuradas. En las zonas de mayor irradiacion solar, la especie necesita compensar la
evapotranspiracion y requiere una mayor disponibilidad de agua (equivalente a mayor
nimero de lineas de flujo en las parcelas). Esto podria deberse a que las poblaciones
estudiadas de Tetraclinis articulata en este capitulo se encuentran en su limite hidrico
inferior (Esteve-Selma et al. 2017a), por lo que necesitaria compensar el incremento de
evapotranspiracion consecuencia de la disminuciéon del dosel arboreo tras las
intervenciones. Ademas, el reclutamiento observado en funcion a las lineas de flujo
asociadas a afloramientos rocosos fisurados, sugiere un proceso de dispersion secundaria
y de acumulacién de la semilla en zonas con mayor cantidad de agua disponible, lo que
también ocurriria en las solanas donde la presencia de Pinus halepensis es muy escasa.

Se han encontrado varias respuestas interesantes en los modelos univariantes
utilizados para explicar el reclutamiento observado y el nimero inicial de 7. articulata en

las parcelas experimentales. Como era de esperar, el conjunto de variables
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correlacionadas asociadas a la irradiacion incidente y a la cobertura arbérea mantuvieron
un peso muy importante tanto en el nimero de ejemplares totales (2016) como en el
reclutamiento (2019). El papel desempefiado por este conjunto de variables sobre la
actividad reproductora se vuelve mas complejo tras el experimento. Para 2019, la
irradiacion solar directa presenta una fuerte correlacion positiva con el inicio de la
actividad reproductiva y la produccion de conos, pero su coeficiente de correlacion de
Pearson respecto al reclutamiento es negativo. La irradiacion difusa se vuelve
aparentemente mas relevante para la produccion de conos y el reclutamiento, aunque en
este ultimo caso la correlacion no es lineal. La cobertura del pinar se encuentra
fuertemente correlacionada con las irradiaciones solares (particularmente con la difusa),
aunque puede tener un papel afiadido en la intercepcién y redistribucion de la
precipitacion en los micrositios de germinacion (Belmonte-Serrato et al. 1995). El dosel
del pino es muy relevante durante todo el periodo de estudio. Esta variable muestra un
punto de inflexion para el reclutamiento en 2019, con un nivel 6ptimo en el 17%-18%.
Sin cobertura de pino el reclutamiento de T articulata se vuelve frecuente, mientras que
con un 40%-50% de dosel de pino el reclutamiento resulta practicamente nulo. Esta
informacion podria ser muy util en la gestion de estos bosques mixtos y también resulta
consistente con estudios previos realizados sobre esta especie (Hadjadj-Aoul et al. 2009,
Dallahi et al. 2017). El reclutamiento parece responder de forma exponencial respecto a
la produccién de conos del afio previo, lo que explica en gran medida la cantidad de
nuevos reclutas observados en 2019. Estos resultados son consistentes con anteriores
trabajos realizados en la misma zona (Esteve-Selma et al. 2017a).

La evolucion de las variables en los modelos de prediccion multiple resulta
especialmente interesante. En el modelo de regresion multiple de 2016, el nimero de
ejemplares depende de los ejemplares reproductores y de la irradiacion solar directa. Este
comportamiento es consistente con algunas investigaciones previas realizadas sobre 7.
articulata (Hadjadj-Aoul et al. 2009) y con los primeros modelos demograficos obtenidos
para las poblaciones del sureste ibérico (Esteve-Selma et al. 2017a), donde se apunta al
nimero de ejemplares adultos como el principal factor que impulsa el proceso de
reclutamiento. La relacion linear entre la irradiacion solar y la cobertura del pinar hace
que su correlacion sea suficiente para que s6lo una de estas variables sea incluida en el
modelo. La explicacion del modelo de reclutamiento de 2019 se ve absorbida por la
produccion de conos del afno anterior y la cobertura del pinar. Aunque finalmente no se

ha visto incorporada al modelo, la irradiacion solar difusa también parece jugar cierto
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papel menor tras la entrada de la cobertura del pinar. EI comportamiento cuadratico de
estas dos ultimas variables sugiere pueden comportarse como moduladoras de la
respuesta del reclutamiento frente al nimero de semillas disponibles.

En segundo término, tras la disminucion de la cobertura del pinar, desaparece el
papel que jugaban en un primer momento las lineas de flujo sobre el reclutamiento
temprano y surge la irradiacion difusa como variable explicativa. Resulta probable que
los inicialmente preferentes para la germinacion (las zonas convexas y las de elevado
numero de lineas de flujo) se encuentren saturados y emerja el papel de los micrositios
asociados a la irradiacion difusa y a tasas de evapotranspiracion aceptables para la
supervivencia de los brinzales. Se trataria de una situacion de compensacion entre el
balance hidrico y la iluminacion. Por tanto, se darian cuatro niveles de calidad para el
reclutamiento que vendrian a ordenarse de la siguiente forma: i) zonas convexas, ii) zonas
de densidad de lineas de flujo media-elevada, iii) micrositios de germinacion asociados a
una cierta irradiacion difusa y iv) sitios de elevada irradiacion directa sin lineas de flujo
ni zonas convexas.

Los resultados experimentales obtenidos ponen de manifiesto la capacidad de las
poblaciones de 7. articulata para prosperar cuando se crean huecos la matriz forestal
dominada por el pinar. Este comportamiento es coherente con otros estudios que sugieren
que la especie se comporta como un competidor débil en comparacion con los pinos
carrascos (Nicolas et al. 2004, Hadjadj-Aoul et al. 2009). El previsible declive de los
pinos carrascos debido a futuros eventos de sequia extrema relacionados con el cambio
climatico podria proporcionar una oportunidad potencial de expansion para las
poblaciones de Tetraclinis del sureste ibérico (Esteve-Selma et al. 2018, Esteve-Selma et
al. 2012). Este experimento evidencia la relaciéon de competencia por la luz solar entre
ambas especies, si bien el reclutamiento de 7. articulata se ve mejorado en aquellas
parcelas donde se reduce la cobertura de P. halepensis (con un 6ptimo en torno al 18%).
Por tanto, la interaccidon competitiva inicial entre ambas especies puede convertirse en
facilitacién cuando se reduce la cobertura del pinar. Esto podria deberse a factores de
compensacion entre la luz disponible y el balance hidrico de las plantulas reclutadas. El
mayor papel desempenado por la irradiacion difusa en comparacion con la directa durante
el proceso de reclutamiento parece apoyar esta idea.

Los escenarios de reduccion de competencia simulados coinciden con la répida
respuesta observada en las parcelas experimentales e invitan a pensar en su uso para el

disefio de un bosque mas resiliente a los efectos de las sequias extremas, previsiblemente
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cada vez mas intensas debido al cambio climatico. Tanto las simulaciones como los datos
experimentales indican que las tasas de reclutamiento poblacional pueden verse
rapidamente incrementadas si se realizan actuaciones focalizadas sobre la poblacion
subadulta (entre los 10 y 15 cm de didmetro del tronco principal). El nimero de
ejemplares reproductivamente latentes que pertenecen a este rango diametral puede
resultar critico para gestionar la evolucion demografica de la especie.

Tanto los resultados experimentales como la simulacion, ilustran el elevado
potencial reproductivo de 7. articulata una vez que se crean nuevos espacios dentro de la
matriz forestal del pinar, un escenario futuro esperable segun las predicciones realizadas
mediante los modelos disponibles (Esteve-Selma et al. 2017b, Esteve-Selma et al. 2018).
Sin embargo, es posible que los nuevos huecos que aparezcan entre el pinar no se solapen
con los ejemplares existentes de Tetraclinis, por lo que este proceso de sustitucion deberia
facilitarse mediante estrategias de gestion forestal adecuadas. Estos hallazgos pueden ser
muy utiles para el desarrollo de medidas de gestion y conservacion de las poblaciones
europeas de esta especie en el sureste de la Peninsula Ibérica, asi como para mejorar la

resiliencia de estos bosques frente a eventos de sequia y cambio climatico.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION (III): EVALUACION DEL iNDICE
DE CALIDAD DEL HABITAT DE TETRACLINIS ARTICULATA Y ANALISIS
COSTE-EFECTIVIDAD EN MEDIDAS DE GESTION?

1. INTRODUCCION

El articulo 17 de la Directiva Hébitats de la CEE exige que se lleve a cabo cada
seis afios el seguimiento del estado de conservacion de los habitats incluidos en la Red
Natura 2000 (European Commission 1992, 2013). A pesar de los esfuerzos de
seguimiento propuestos por diversos autores (Carnino 2009, Evans & Arvela 2011,
Gigante et al. 2016, Angiolini et al. 2021), la falta de unos estandares minimos comunes
en la UE para el seguimiento de los hébitats resulta problematica a la hora de evaluar su
estado de conservacion (Angelini et al. 2018, Ellwanger et al. 2018, Roschel et al. 2020).
En Espafia, el primer gran esfuerzo por establecer las bases ecologicas para evaluar el
estado de conservacion de los habitats se realizé en 2009 (VV.AA. 2009). Este trabajo
pionero incluia una revision de los parametros que definian el estado de conservacion de
117 habitats de Interés Comunitario. Asimismo, también se avanzo en la evaluacion del
grado de conservacidon por regiones biogeograficas y se incluyeron recomendaciones
basicas para la gestion de estos habitats. A lo largo de 2015-2017 se llevo a cabo el
proyecto "Establecimiento de un sistema estatal de seguimiento del Estado de
Conservacion de los Tipos de Habitats en Espana" para dar respuesta a las obligaciones
de la Directiva Habitats. Como parte de este proyecto, se elaboraron unas directrices para
la evaluacion de los habitats forestales basadas en la informacion recogida en el Inventario
Forestal Nacional (Pescador et al. 2019). Sin embargo, no todos los habitats forestales
presentes en Espafia se encuentran suficientemente representados en las parcelas del
inventario, por lo que se precisa de informacion adicional para establecer su estado de
conservacion (Pescador et al. 2019b). El Gltimo informe de 2013-2018 revela que mas del
20% de los habitats forestales protegidos europeos necesitan que se lleven a cabo
actuaciones y medidas para mejorar su estado de conservacion (European Commission
2020).

Las principales areas de distribucion de la especie de bosque mediterraneo
semidrido Tetraclinis articulata (Vahl) Masters se encuentran en el Magreb (Charco

1999), donde su madera es muy apreciada para la carpinteria, la artesania y la

2 El contenido de este capitulo ha sido integramente publicado en la revista Forests 2022, 13(6), 950;
https://doi.org/10.3390/£13060950
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construccion (El-Mouridi et al. 2011, Sghaier et al. 2015). Debido a su historia de intensa
explotacién humana (recoleccion de madera, pastoreo, incendios), estos bosques se
encuentran sometidos en la actualidad a un proceso de regresion (Benabid et al. 2015).
No obstante, diversos autores han observado una elevada capacidad de regeneracion
natural de la especie una vez que cesan las presiones degradativas tales como los
incendios y el sobrepastoreo (Terras et al. 2008, Hadjadj-Aoul et al. 2009, Dallahi et al.
2017). Se ha descrito un comportamiento similar cuando disminuyen las relaciones de
competencia ecologica frente a Pinus halepensis Miller en zonas donde ambas especies
se hallan presentes (Moya-Pérez et al. 2021). La dindmica poblacional de esta ultima
especie en dichas zonas parece encontrarse en declive como consecuencia del cambio
climatico (Esteve-Selma et al. 2018, Moya-Pérez & Esteve-Selma 2020). Recientemente
se ha destacado la capacidad de T articulata para sobrevivir y prosperar incluso en suelos
de explotaciones mineras abandonadas (Navarro-Cano et al. 2017, Navarro-Cano et al.
2019, Ona et al. 2021).

La mayor parte de la superficie ocupada en la UE por el hébitat prioritario 9570
"Bosques de Tetraclinis articulata" se encuentra en el sureste de la Peninsula Ibérica. Las
poblaciones localizadas en las sierras costeras de Cartagena-La Union suponen el 98% de
la superficie del habitat europeo de esta especie (las poblaciones restantes se localizan en
Malta y Melilla). La Comision Europea y la Red Europea de Informacion y Observacion
del Medio Ambiente (EIONET 2023) consideran el estado de conservacion del habitat
como "Desfavorable-Inadecuado" (European Commission 2015, EIONET 2023).
Anteriormente a la ultima década del siglo XX, las especies del hdbitat 9570 rara vez se
incluian en los proyectos de restauracion y reforestacion (Esteve-Selma, Moya-Pérez,
Navarro-Cano 2019). Los ambientes semiaridos se encuentran entre los lugares donde
mas se ha evidenciado el fracaso de muchas repoblaciones convencionales (Navarro-
Cano et al. 2017) y donde mas precedentes se han generado en materia de restauracion de
diversos habitats. En la Peninsula Ibérica, los trabajos de restauracion que se han
ejecutado con esta especie se han centrado principalmente en su uso para la reforestacion
de zonas que se encuentran alejadas de su area de distribucion actual (Baeza et al. 1991,
Padilla et al. 2009), y no se suelen considerar otras actuaciones de menor coste economico
relacionadas con la mejora del habitat. El proyecto LIFE13 NAT/ES/00436
"Conservacion del habitat prioritario 9570 Bosque de Tetraclinis articulata en el

continente europeo" (https://lifetetraclinis.carm.es/) propuso una serie de medidas

destinadas a mejorar la calidad del hébitat de la poblacion continental europea de esta
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especie que fueron llevadas a cabo durante el periodo 2014-2019. Para ello, se
desarrollaron una serie de acciones especificas con el fin de mejorar aquellas zonas
sometidas a diferentes procesos de degradacion: zonas quemadas, situaciones de
competencia ecoldgica, deterioro del hdbitat por acumulacion de estériles mineros, escasa
presencia de la especie objetivo, suelos compactados por actividades no autorizadas,
zonas sobrepastoreadas y presencia de especies invasoras.

Como parte de los resultados del proyecto LIFE-Tetraclinis, se publicd una guia
de gestion (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019) que propuso un indice de
calidad del habitat. Dicho indice integra los principales factores considerados hasta el
momento para la evaluacion del estado de conservacion del habitat de 7. articulata en
ambientes semiaridos europeos (Pescador et al. 2019, Esteve 2009): elementos
estructurales del hébitat (riqueza de especies del habitat), dindmica demogréfica de la
especie objetivo (nlimero total de ejemplares, dindmica de reclutamiento y factores que
facilitan el reclutamiento) y dinamica de perturbaciones del sistema (incendios,
sobrepastoreo, especies invasoras y suelos alterados o compactados). Los objetivos de
este estudio son: (i) comprobar la idoneidad de las principales variables indice propuestas
en la guia de gestion del habitat, (ii) comprobar la sensibilidad del indice para discriminar
entre diferentes estados de conservacion del habitat, y (iii) desarrollar un modelo coste-
efectividad basado en la calidad del habitat que permita simplificar la toma de decisiones

de gestion.

2. METODOLOGIA
2.1 Diseiio experimental

En 2016 se establecieron 132 parcelas de muestreo (Tabla 20) en 3 espacios
protegidos (Figura 23) del proyecto LIFE: Parque Regional de Calblanque, Monte de las
Cenizas y Peifia del Aguila (codigo LIC ES6200001), Espacios Abiertos e Islas del Mar
Menor (codigo LIC ES6200006), y Espacio Protegido Sierra de La Muela, Cabo Tifioso
y Roldan (c6digos ZEPA ES0000264 y LIC ES6200024). En la segunda zona se instald
un vallado para evitar el sobrepastoreo. En la tercera, s6lo se realizaron actuaciones de
cierre de senderos no autorizados y eliminacion de especies invasoras. Las parcelas de
muestreo se clasificaron en funcion del principal factor de degradacion del habitat
causado por diversas formas de intervencion humana. El disefio de las parcelas se adapto

al tipo de accion realizada.
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Coste  Superficie
Factor de . ) )
y Actuacion implementada Parcelas  total intervenida
degradacion
© (ha)
En agosto de 2011 ardieron unas 400 ha
de bosque mixto de Pinus-Tetraclinis.
La regeneracion posterior del bosque de
Incendios pinos alcanzé los 3000 ejemplares/ha 20(a) 121,381 28.09
en algunas zonas, por lo que el objetivo
era reducirla a un maximo de 600
ejemplares/ha.
Disminuir la presion competitiva
causada por el pinar y estimular la
Competencia actividad reproductiva de los 20 (b) 51,383 95
subadultos de T. articulata mediante el
incremento de la luz solar recibida.
Restauracion experimental mediante la
) reintroduccion de las principales
Residuos ] .
) especies del habitat en una zona de 14 (c) 53,800 0.88
mineros i . )
balsas mineras de mediados del siglo
pasado.
Plantacion de bosquetes de T.
) o articulata (20 + 8 ejemplares/parcela)
Disponibilidad »
o para fomentar la creacion de masas
limitada de ) ) 26 (b) 38,809 11.27
) forestales abiertas en zonas aisladas
semillas ]
donde no se encuentran ejemplares
adultos.
Suel Cierre y restauracion de senderos no
uelo
autorizados para evitar una excesiva 10 (c) 46,060 2.58
compactado y o
fragmentacion del habitat.
Eliminar el sobrepastoreo en una zona
Sobrepastoreo  especifica mediante la instalacion de 20 (a) 61,980 25.61
vallas.
Eliminacién de especies invasoras en el
Especies ambito de los Lugares de Importancia
) o 22 (d) 54,199 0.88
invasoras Comunitaria (LIC) de Calblangue,

Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila

80



Capitulo 5. Resultados y Discusion (111): Evaluacion del indice de Calidad del Habitat
de Tetraclinis articulata y analisis coste efectividad en medidas de gestion

Coste  Superficie
Factor de o ) )
Actuacion implementada Parcelas total intervenida

© (ha)

degradacion

(codigo ES6200001) y La Muela-
CaboTifioso (codigo ES0000264).

78.81

TOTAL 132 427612
(13%%*)

Tabla 20. Resumen de las actuaciones del proyecto LIFE-Tetraclinis y cantidad de parcelas para
cada actuacion.Cada tipo de parcela se dimension6 respecto al factor de degradacion estudiado:
(a) parcelas cuadradas de 400 m?, (b) parcelas circulares de 15 m de radio, (c) parcelas cuadradas
de 25 m?, y (d) poligonos irregulares originales de la redaccion del proyecto. *Porcentaje de
superficie intervenida en relacion al total ocupado por el habitat prioritario 9570 en la Europa
continental (595 ha, Esteve et al. 2017).

Figura 23. Localizacion de las zonas de estudio en el sureste de la Region de Murcia. Las lineas
coloreadas representan los limites de las zonas protegidas. Las actuaciones del proyecto LIFE se

desarrollaron en las zonas coloreadas de verde (EPSG 25830-ETRS89 / UTM zone 30N).
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2.2 Recoleccion de datos

Se recogieron los datos de las parcelas de muestreo durante el periodo 2016-2019.
Estos datos se estandarizaron y se utilizaron para probar el indice de calidad del habitat
(ICH) de Tetraclinis articulata propuesto en la guia de gestion del habitat (Esteve-Selma,
Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), permitiendo comparar el estado del habitat antes y
después de las acciones de mejora. La riqueza de especies se calculd considerando
aquellas mas representativas del habitat: Chamaerops humilis, Maytenus senegalensis,
Olea europea var. sylvestris, Osyris lanceolata, Periploca angustifolia, Pinus halepensis,
Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, Rhamnus lycioides y Tetraclinis articulata. Hemos
considerado como especies mas representativas del habitat prioritario 9570 aquellas
especies focales recogidas en la documentacion bibliografica local reciente (Esteve-
Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019, Esteve 2009). Se consideraron adultos aquellos
ejemplares de 7. articulata que mostraban signos de haber alcanzado la madurez
reproductiva (es decir, con produccion de conos). Los ejemplares con un didmetro
superior a 8 cm sin signos de haber desarrollado actividad reproductiva se consideraron
subadultos. En consecuencia, aquellos con un didmetro menor y sin signos de actividad
reproductora se consideraron juveniles. Los factores limitantes y los impactos
antropogénicos considerados se muestran en la Tabla 21. Los modelos basados en LiDAR

de cobertura de copas, elevacion del terreno y pendiente se obtuvieron de la pagina web

del Centro Nacional de Informacién Geografica (https://centrodedescargas.cnig.es). El
indice de quemado normalizado (1) se calculé6 como una aproximaciéon de la severidad
del incendio como la relacién entre las bandas NIR y SWIR utilizando imégenes
LANDSAT-5 de junio y septiembre de 2011. El indice de vegetacion de diferencia
normalizada (2) se calculé como la media anual para 2015 de la relacion entre las bandas
NIR y RED utilizando imagenes LANDSAT-8. Los dafios por sobrepastoreo se calcularon
como el porcentaje de dafios producidos en los primeros 1.5 m (0 = sin dafios, 1 = 1-25%,
2=25-50%, 3 =50-75%, 4 = 75-100%) multiplicado por la relacion entre la altura dafiada

y la altura total del ejemplar.

NIR — SWIR
NBR = oo ANBR = NBRyrefire = NBRpostrire (1)
NIR — RED
NDV] = —— (2)
NIR + RED
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Acronimo
de la Metodologia

variable

Contribucién al ICH

Riqueza de especies focales medida
como la presencia/ausencia de las
principales especies del habitat:
Chamaerops humilis, Maytenus
SpR senegalensis, Olea europaea var.
Sylvetris, Osyris lanceolata, Periploca
angustifolia, Pinus halepensis, Pistacia
lentiscus, Quercus coccifera, Rhamnus
lycioides, Tetraclinis articulata.

Sin especies del habitat: 0.
(@) >0alo(b)1la?2especies: 1.
(@) >1 a3 0 (b) 3a4 especies: 2.

(@) >3 o0 (b) >4 especies: 4.

Numero de ejemplares adultos y
subadultos (>8 cm de didmetro, sin
AdN produccion de estrébilos) por 100 m2.
Los subadultos se ajustan utilizando un

coeficiente de 0,5.

Sin adultos o subadultos: 0.
Solo brinzales o juveniles: 1.
Hasta 0.5 o subadultos: 2.
>0.5 a 1 adulto o subadulto: 3.

>1 adulto o subadulto: 4.

Numero de ejemplares reclutados o
RecN juveniles (<8 cm de didmetro, sin

produccion de estrébilos) por 100 m2.

Sin brinzales o juveniles: 0.
Hasta 2 brinzales o juveniles: 1.
>2 a 4 brinzales o juveniles: 2.

>4 brinzales o juveniles: 3.

Factores limitantes. Se consideran
factores y presencia de especies
LimF limitantes. Se registra la cobertura
lineal con al menos 40 metros lineales
cada 100 m?, en unidades de 20x20 m.

2(1-Y cobertura no superpuesta —€n
tanto por uno- de Pinus halepensis,
Chamaerops humilis, Calicotome
intermedia, Brachypodium retusum,
suelo compactado o roca no fisurada,

hojarasca de pino)

Impactos antropogénicos. Se estima
Almp mediante inspeccidn visual en unidades
de 20x20 m.

Nulo. Sin impacto apreciable: 1
Bajo. Impactos menores sin
relevancia funcional para el habitat
(ejemplares adultos o subadultos con
mas de tres troncos basales, suelo
compactado, escombros y vertidos en
menos del 5% de la superficie, sin

presencia de especies invasoras): 0.
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Acronimo
de la Metodologia Contribucion al ICH

variable

Medio. Impacto estructural y
funcionalmente relevante, que no
amenaza la dinamica demogréfica (5-
25% de la superficie de suelo
compactado, especies invasoras <
10%, dafos significativos por sequia
0 sobrepastoreo, ejemplares
quemados con >50% de recuperacion
de biomasa original): -1 (un solo
impacto), -2 (mas de uno).
Elevado. Dindmica demogréafica
estructural y funcionalmente alterada
(superficie de suelo compactado >
25%, especies invasoras > 10%,
dafos graves causados por sequia o
sobrepastoreo, ejemplares quemados
con <50% de recuperacién de
biomasa original): -2 (un solo
impacto), -3 (mas de uno).

Tabla 21. Variables utilizadas para el calculo del indice de calidad del habitat (ICH) y
metodologias aplicadas. La contribucion al indice de calidad corresponde a (a) 100 m? o (b) 400
m? de parcela de muestreo. SpR: riqueza de especies focales, AdN: n° de adultos y subadultos,
RecN: n° de brinzales y juveniles, LimF: factores limitantes, A/mp: impactos antropogénicos.

2.3 Indice de Calidad del Habitat y modelo Coste-Efectividad

Con el objetivo de facilitar el estudio y valoracion del estado de conservacion del
habitat prioritario 9570 "Bosques de Tetraclinis articulata", se ha desarrollado un indice
de calidad del habitat de uso sencillo (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019).
Este indice se ha calculado a partir de la riqueza de especies focales del habitat (SpR), el
numero de ejemplares adultos y subadultos (4dN), el nimero de ejemplares reclutados o
juveniles (RecN), los factores limitantes que afectan al reclutamiento (LimF) y los
impactos antropogénicos (A/mp). En la Tabla 2 se resumen los procedimientos a
considerar para cada variable implicada en el calculo del indice. El valor del indice de

calidad del habitat (3) oscila entre -3 y 12 y clasifica la calidad del habitat en 5 categorias:
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Desfavorable-Malo (-3 a 2), Desfavorable-Inadecuado (2 a 5), Favorable-Bésico (5 a 7),
Favorable-Bueno (7 a 9) y Favorable-Optimo (9 a 12). Cada una de las parcelas del
estudio posee un valor de ICH. Las actuaciones obtienen un valor promedio de ICH a

partir de la media resultante de las unidades que las componen.

ICH = 0.91(SpR + AdN + RecN + LimF) + Almp (3)

2.4 Analisis de los datos

Se ha empleado una matriz de correlaciones (paquete R 'corrplot', Taiyun & Simko
2021) y un anélisis de componentes principales (paquete R 'FactoMineR', L€ et al. 2008)
sobre las siguientes variables para analizar su posible implementacién en el indice de
calidad: riqueza de especies del habitat, nimero total de ejemplares adultos y subadultos
de T articulata, nimero total de brinzales y juveniles de 7 articulata, factores limitantes
0 impactos antropogénicos, cobertura del dosel arboreo, elevacion, pendiente, diferencia
del indice de quemado normalizado (Key et al. 2002), indice de vegetacion de diferencia
normalizada (Kriegler et al. 1969) y dafios por sobrepastoreo (Montoya-Bernabéu &
Esteve-Selma 2017). Se ha utilizado una aproximacion ANOVA (paquete R 'car', Fox &
Weisberg 2019) para verificar la ausencia de diferencias estadisticamente significativas
en los valores de ICH entre las distintas parcelas incluidas en cada grupo de actuacion. El
proposito de estos andlisis fue: (1) confirmar la similitud de las condiciones iniciales de
las parcelas incluidas en cada grupo y (ii) verificar que las actuaciones de mejora tuvieron
un efecto similar sobre cada uno de los grupos de parcelas. Posteriormente, se ha realizado
un t-test pareado para determinar si la variacion observada en el valor ICH para cada
grupo intervenido era significativa. Con el fin de obtener un modelo de coste-efectividad,
se ha utilizado un modelo lineal que relaciona el coste en euros por hectarea y por
incremento unitario de ICH de cada accidén y su valor medio inicial de ICH. Para este

modelo se ha aplicado el logaritmo natural a la variable dependiente.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de correlacion
En la Tabla 22 se muestran los valores de los coeficientes de correlacion de

Pearson de las variables analizadas. Aunque la mayoria de ellas estin poco o
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moderadamente correlacionadas, los valores mas altos se observan para los pares riqueza

de especies-impactos antropogénicos y cobertura arbérea-NDVI.

SpR AN RecN LimF Almp Cov Elev Slp dNBR NDVI
AdN  0.43 - - - - - - - - -
RecN 024 0.3 - - - - - - - -
LimF -021 003 -01 - - - - - - -
Almp -065 -01 -01 0.24 - - - - - -
Cov 032 013 012 038 -04 - - - - -
Elev -021 0.02 -005 036 041 0 - - - -
Slp 027 025 021 -046 -0.08 -0.02 -0.36 - - -
dNBR 042 028 -008 -02 0.08 -032 0.05 0.23 - -
NDVI 046 0.17 015 -008 -052 075 -014 022 0.16 -

Grab 004 021 046 -034 008 -022 -017 0.18 013 -0.07

Tabla 22. Matriz de correlaciones. SpR: riqueza de especies focales, 4dN: n° de adultos y
subadultos, RecN: n° de brinzales y juveniles, LimF: factores limitantes, A/mp: impactos
antropogénicos, Cov: cobertura de copas, Elev: elevacion en metros sobre el nivel del mar, Sip:
pendiente expresada en grados, dNBR: diferencia del indice de quemado normalizado, NDVT:
indice de vegetacion de diferencia normalizada, GraD: dafios por sobrepastoreo. Las diferencias
significativas (p-valor < 0.05) se indican en negrita.

3.2 Analisis de componentes principales (PCA)

Los principales resultados obtenidos del analisis de componentes principales se
resumen en la Tabla 23. El lado izquierdo revela que los cuatro primeros componentes
contribuyen a cerca del 74% de la varianza explicada. El lado derecho incluye la

contribucion de las variables a las cuatro primeras dimensiones.

Componente Valo-r % Z Variable Dim. Dim. Dim. Dim.
propio Varianza Varianza 1 2 3 4
1 3.01 27.32 27.32 SpR 22.24 0.00003 10.75 0.003
2 2.20 20.04 47.36 AdN 6.96 0.98 9.74  22.32
3 1.48 13.49 60.84 RecN 5.55 1.79 6.33 28.31
4 1.45 13.15 73.99 LimF 465 1988 219 9.69
5 0.81 7.38 81.37 Almp 18.12 3.00 0.24 832
6 0.65 5.95 87.32 Cov 7.62 28.29 044 153
7 0.52 4.76 92.08 Elev 7.12 3.00 8.66 15.60
8 0.38 3.42 95.50 Slp 8.90 9.97 0.001 0.39
9 0.27 2.49 97.99 dNBR 0.55 9.18 4410 0.26
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Valor % > ] Dim. Dim. Dim. Dim.
Componente ] ] ] Variable
propio Varianza Varianza 1 2 3 4
10 0.12 1.06 99.05 NDVI 17.07  10.87 0.57  0.05
11 0.10 0.95 100 GraD 1.20 13.05 16.98 13.54

Tabla 23. Resumen de los resultados obtenidos por el ACP. La contribucién de las variables
incluidas en el indice de calidad del habitat (ICH) se muestra sombreada en gris. SpR: riqueza de
especies focales, AdN: n° de adultos y subadultos, RecN: n° de brinzales y juveniles, LimF:
factores limitantes, A/mp: impactos antropogénicos, Cov: cobertura de copas, Elev: elevacion en
metros sobre el nivel del mar, S/p: pendiente expresada en grados, dNBR: diferencia del indice de
quemado normalizado, NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada, GraD: dafios por
sobrepastoreo.

La representacion grafica de los tres primeros ejes pone de manifiesto la
configuracion dimensional de los grupos de estudio (Figura 24). Segun la ubicacion de
los grupos en las dos primeras dimensiones (a), se sugiere un gradiente de degradacion
del sistema. Un gradiente evidente de actividades degradativas se encuentra representado
por el eje de la primera dimension, mientras que el eje de la segunda dimension sugiere
una gradacion secundaria que implica algunos procesos historicos de alteracion del
habitat (pastoreo e incendios). Ademas, la incorporacion de la tercera dimension (b)

permite distinguir claramente entre zonas incendiadas y zonas sobrepastoreadas.
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Grupos

Suelo compactado
Competencia
Incendios

Especies invasoras
Disp. limitada semillas
Residuos mineros
Sobrepastoreo

Dim2 (20%)

(=]4]&[x]+]B]=]

Grupos

Suelo compactado
Competencia
Incendios

Especies invasoras
Disp. limitada semillas
Residuos mineros
Sobrepastoreo

Dim3 (13.5%)

[m]d]e[x][+]#] =]

Dim1 (27.3%)

Figura 24. Clasificacion de los grupos del ACP: (a) dimensiones 1y 2, (b) dimensiones 1y 3. Los
nombres de los grupos se corresponden con los de la Tabla 1. SpR: riqueza de especies focales,
AdN: n° de adultos y subadultos, RecN: n° de brinzales y juveniles, LimF: factores limitantes,
Almp: impactos antropogénicos, Cov: cobertura de copas, Elev: elevacion en metros sobre el nivel
del mar, Slp: pendiente expresada en grados, dNBR: diferencia del indice de quemado
normalizado, NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada, GraD: dafios por
sobrepastoreo.
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3.3 Variacion del indice de Calidad del Habitat

Las pruebas ANOVA aplicadas al conjunto de las parcelas que componian cada
grupo no revelaron diferencias significativas en los valores iniciales del ICH antes de
aplicar las medidas de mejora del habitat (Tabla 24). Dichos valores (Figura 25) muestran
que solo el grupo de situaciones de competencia ecoldgica presentaba valores iniciales
favorables del indice de calidad. Los valores iniciales del ICH parecen ser coherentes con

el gradiente de degradacion sugerido por el andlisis de componentes principales.

Grupos Suma de Media de
ANOVA cuadrados cuadrados OF  ValorF prvalor
Incendios 7.005 1.751 4 1.466 0.262
Residuos 17.916 1.194 15 - -
Competencia 12.57 4,191 3 2.501 0.0964
Residuos 26.81 1.675 16 - -
Residuos mineros 2.663 2.663 1 2.626 0.131
Residuos 12.169 1.014 12 - -
Disp. lim. de semilla 1.556 0.5188 3 0.649 0.592
Residuos 17.598 0.7999 22 - -
Suelo compactado 1.048 1.0481 1 1.379 0.274
Residuos 6.079 0.7599 8 - -
Sobrepastoreo 3.02 3.023 1 1.02 0.326
Residuos 53.34 2.964 18 - -
Especies invasoras 1.929 0.9647 2 3.368 0.056
Residuos 5.442 0.2864 19 - -

Tabla 24. Resultados de los test ANOVA aplicados a los valores iniciales del ICH de las parcelas
de cada grupo de estudio. Significancia del p-valor: * <0.05, ** <0.01, *** < 0.001.
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Figura 25. Valores iniciales del ICH antes de la implementacion de las actuaciones de mejora del
habitat. La linea punteada roja representa el valor a partir del cual el indice es favorable. Los
puntos rojos representan el valor medio para cada grupo.

Como resultado de las actuaciones ejecutadas, solo las parcelas de eliminacion de

especies invasoras mostraron diferencias significativas (Tabla 25). Las actuaciones

resultaron en un incremento global del indice de calidad del habitat (Figura 26). Sin

embargo, aquellos grupos que se encontraban sometidos a intensos procesos de

degradacion y que originalmente mostraban valores negativos del indice mantuvieron una

calificacion de calidad desfavorable (ICH <5).

Grupos Suma de Media de

ANOVA cuadrados cuadrados OF valorF prvalor

Incendios 5.283 1.321 4 0.632 0.648

Residuos 31.36 2.091 15 - -

Competencia 4.34 1.447 3 0.59 0.63

Residuos 39.23 2.452 16 - -
Residuos mineros 0.956 0.9555 1 0.64 0.439

Residuos 17.912 1.4927 12 - -
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Grupos Suma de Media de
ANOVA cuadrados cuadrados OF  valorF prvalor
Disp. lim. de semilla 3.009 1.003 3 2.058 0.135
Residuos 10.722 0.4874 22 - -
Suelo compactado 251 2.505 1 0.416 0.537
Residuos 48.13 6.016 8 - -
Sobrepastoreo 5.54 5.541 1 1.374 0.256
Residuos 72.61 4.034 18 - -
Especies invasoras 73.63 36.82 2 18.09 <0.001 ***
Residuos 38.68 2.04 19 - -

Tabla 25. Resultados de los test ANOVA aplicados a los valores finales del ICH de las parcelas
de cada grupo de estudio. Significancia del p-valor: * < 0.05, ** <0.01, *** <(0.001.
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Figura 26. Valores finales del ICH después de la implementacion de las actuaciones de mejora del
habitat. La linea punteada roja representa el valor a partir del cual el indice es favorable. Los
puntos rojos representan el valor medio para cada grupo. El valor medio inicial se representa
COmo un asterisco.

Las actuaciones de mejora del habitat tuvieron un efecto positivo sobre el valor

del indice de calidad de los grupos. Todas ellas registraron cambios estadisticamente
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significativos (Tabla 26). Tras ponderar las superficies intervenidas en cada actuacion, la
media global del indice de calidad del habitat mejor6 de 4.33 (Desfavorable-Inadecuado)
a 5.79 (Favorable-Basico).

o Promedio Promedio ) )
Cadigo Diferencia t df  p-valor
ICH; ICHs
Incendios 4.312 5.34 1.028 3.772 19 <0.01**
) <0.001
Competencia 741 9.466 2.056 9.936 19 e
<0.001
Residuos mineros -1.384 1.11 2.494 5776 13 -
Disp. lim. de <0.001
4.376 6.301 1.925 10.446 25
semilla falekl
Suelo compactado -1.041 2.057 3.098 4135 9 <0.01**
<0.001
Sobrepastoreo 4,175 5411 1.237 10.187 19 .
o <0.001
Especies invasoras -2.36 0.639 2.998 6.939 21

**k*

Tabla 26. Resultados de los #test pareados empleados para evaluar los efectos de la
implementacion de las actuaciones sobre el indice de calidad (ICH;: valor inicial, ICHy: valor
final). Significancia del p-valor: * < 0.05, ** <0.01, *** <0.001.

3.4 Modelo de coste-efectividad

En la Figura 27 se muestra el modelo lineal que relaciona el valor medio inicial
del ICH con el coste en euros de incrementar un punto de calidad por hectarea. El modelo
obtiene un valor R? de 0.7152 y un p-valor estadisticamente significativo (0.0165 *). La
tendencia observada indica que el coste econdmico se reduce considerablemente

conforme se incrementa el valor inicial del indice de calidad.
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Figura 27. Modelo coste-efectividad basado en el valor medio inicial del indice de calidad del
habitat y el coste en euros de incrementar un punto de calidad por hectarea. Significancia del p-
valor: * <0.05, ** <0.01, *** <0.001.

4. DISCUSION
4.1 Variables del indice de Calidad el Habitat

De forma previa a este trabajo, algunos autores han sugerido ciertos indicadores
para evaluar el estado de conservacion del habitat prioritario 9570 (Pescador et al. 2019,
Esteve 2009). A este respecto, el indice utilizado en este estudio (ICH, Esteve-Selma,
Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019) integra dichos indicadores y ha demostrado ser una
herramienta de gestion del hébitat util y facil de aplicar. A raiz de los anélisis aplicados a
las variables implicadas en el indice de calidad se han observado algunos resultados
sugerentes. La escasa o moderada correlacion observada indica que las variables del
indice comparten un minimo de informacion, lo que las convierte en no redundantes y
validas para evaluar la calidad global del habitat. Las variables inicialmente propuestas
para el ICH (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019) tuvieron un efecto
importante sobre las cuatro primeras dimensiones del analisis de componentes principales
al absorber cerca del 74% de la varianza, lo que justificaria su inclusion. La
representacion grafica de las dos primeras dimensiones sugiere la existencia de un
gradiente de presion degradativa relacionado con la intensidad de los impactos, en funcion
de que involucren a diferentes compartimentos ecologicos de los ecosistemas, a
determinados factores fisicos, a la composicion del suelo o exclusivamente a cambios en
la comunidad vegetal. Ademas, la tercera dimension sugiere algunas mejoras potenciales
del indice, ya que el factor que incluye los impactos antropogénicos podria segregarse

para considerar perturbaciones especificas como la intensidad de los incendios o el
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sobrepastoreo. Estas ultimas perturbaciones se corresponden con los impactos
tradicionalmente méas comunes en el conjunto del area geografica que ocupan las
formaciones de 7. articulata (Terras et al. 2008, Esteve-Selma et al. 2017a, Esteve-Selma,
Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019, Moya-Pérez et al. 2021). Los factores clave que
contribuyen a la variabilidad del habitat de los rodales de Tetraclinis parecen ser la
severidad de los impactos antropogénicos, la riqueza de fanerofitos especificos del habitat
y el papel de la vegetacion acompafiante (que restringe o facilita el reclutamiento). Otros
factores como la compactacion del suelo o el volumen de hojarasca (Hadjadj-Aoul et al.
2009, Dallahi et al. 2017, Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019), la cobertura
del dosel arboreo (Moya-Pérez et al. 2021) y otras variables directamente asociadas a la
especie objetivo (densidad de adultos y nimero de juveniles o reclutas de 7. articulata)
también son relevantes. Es interesante que estas variables demograficas relacionadas con
la especie objetivo fuesen las ultimas en ser incorporadas, lo que permite una
diferenciacion mas nitida entre la calidad del habitat (en un sentido estrictamente
ecosistémico) y la calidad de cada parcela de estudio que guarda relacion directa con el
estado demografico local de T. articulata.

El indice clasifica de forma coherente y fiable la calidad de las distintas
formaciones de Tetraclinis estudiadas. El primer eje del ACP clasifica sistematicamente
los valores del indice, separando adecuadamente los negativos de los positivos. No
obstante, hay que sefialar que en este analisis no se incluyeron las expresiones de maxima
calidad del habitat, ya que el objetivo del proyecto LIFE era seleccionar las localidades
que requerian actuaciones de mejora. En el caso de parcelas no perturbadas situadas en
zonas localmente Optimas, el valor del indice oscila entre 10.6 y 11.4 (datos no publicados
del Departamento de Ecologia e Hidrologia). Ademas, se ha demostrado que el indice
responde a las medidas de gestion. Solo dos afios después de las actuaciones, la calidad
media del habitat en las 78.81 hectareas implicadas en el estudio mejord de Desfavorable-
Inadecuada a Favorable-Basica, con un incremento global de 1.46 en el indice de calidad
del habitat. Aquellas actuaciones que implicaban condiciones poblacionales
extremadamente deterioradas mostraron una mejora significativa, sin embargo, este
hecho debe ser revisado considerando los costes econdmicos. Estudios previos sobre la
eliminacion de la competencia ecologica o la capacidad de colonizar zonas mineras
abandonadas han indicado la rapida capacidad de respuesta de 7. articulata cuando el

impacto principal desaparece (Moya-Pérez et al. 2021, Ona et al. 2021).
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4.2 Aplicabilidad del indice al manejo del habitat y a otras areas biogeograficas

Segun las ultimas evaluaciones de las necesidades de mejora de los héabitats
protegidos europeos, los bosques son los que presentan mayores necesidades (European
Commission 2020). El estado de conservacion del habitat prioritario 9570 "Bosques de
Tetraclinis articulata" fue clasificado como "Desfavorable-Inadecuado" en 2015
(European Commission 2015). El presente trabajo ha confirmado el potencial del ICH
para evaluar la rentabilidad de las medidas de gestion aplicadas sobre las poblaciones
europeas de T. articulata. El coste econémico por unidad de cambio y hectarea vendria
determinado por el valor inicial del indice de calidad del habitat. Aunque las variaciones
globales resultaron mayores en situaciones de degradacion extrema, con un valor inicial
de calidad intermedio, el coste econdmico de incrementar un punto de calidad por
hectarea seria significativamente menor en comparacion con las situaciones que presentan
valores inferiores o negativos del indice. Por tanto, nuestros resultados sugieren que el
aprovechamiento del potencial de regeneracion de esta especie mediante actuaciones de
bajo impacto centradas en factores degradativos especificos podria beneficiar al sistema
en un tiempo relativamente corto y con un coste economico bajo. Este planteamiento
podria suponer un cambio en el enfoque de la restauracion de habitats en ambientes
semiaridos, trascendiendo los métodos tradicionales centrados principalmente en las
reforestaciones (Navarro-Cano et al. 2019). Esta informacion puede ser util como guia
para los gestores a la hora de decidir las zonas que deben ser consideradas para llevar a
cabo actuaciones de mejora de la calidad del hébitat.

Anteriores estudios de investigacion realizados sobre las poblaciones argelinas
(Hadjadj-Aoul et al. 2009) y marroquies (Dallahi et al. 2017) sugieren un elevado
potencial de regeneracion en ausencia de pastoreo. Asimismo, se ha observado una
elevada capacidad de regeneracion en las poblaciones argelinas después de ser dafiadas
por incendios (Terras et al. 2008). No obstante, el uso intensivo e incontrolado de la
madera de Tetraclinis para trabajos de carpinteria, artesania y construccion puede
conducir a un declive irreversible de las poblaciones norteafricanas, especialmente en
Marruecos, donde esta especie presenta la mayor parte de su rango de distribucion
(Charco 1999, El-Mouridi et al. 2011, Sghaier et al. 2015, Benabid et al. 2015). Las
mejoras globales observadas en el indice de calidad que se presentan en este estudio son
coherentes con la elevada capacidad de regeneracion de la especie, especialmente si se
considera que las medidas especificas desarrolladas para hacer frente a estas presiones se

tradujeron en intervenciones de bajo impacto (reduccion de la cobertura del pinar e
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instalacién de un vallado). Considerando que las amenazas para la conservacion de 7.
articulata son muy similares, el indice tiene el potencial de ser aplicado a sus poblaciones
del semidrido norteafricano introduciendo algunas modificaciones menores (por ejemplo,
en cuanto a la composicion de las especies del habitat y la explotacion de la madera), lo
que resultaria de utilidad tanto para establecer el estado de conservacion global de esta

especie como para el desarrollo de planes de conservacion y gestion del habitat.

4.3 Aplicabilidad el indice bajo el contexto de los escenarios de cambio climatico
En cuanto a los efectos esperados del cambio climatico sobre las poblaciones
ibéricas de Tetraclinis articulata (Esteve-Selma et al. 2012), se pueden establecer dos
escenarios diferentes: (i) la aparicion de nuevas areas distantes mas alla de su area de
distribucion actual y (i) la respuesta de las poblaciones actuales en la costa mediterranea
ibérica. El primer escenario podria resultar problematico si no se facilita artificialmente
la colonizacion de las nuevas areas, ya que la especie manifiesta una baja velocidad de
dispersion (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019). De acuerdo con el segundo
escenario, las poblaciones actuales en la costa ibérica se verian favorecidas debido a dos
factores: (a) un mayor acercamiento a su nicho climético 6ptimo en el norte de Africa
(zonas mas calidas, sin grandes variaciones en las precipitaciones) y (b) una menor
competencia con Pinus halepensis, especie con la que actualmente compite por las
localizaciones mas propicias en cuanto a déficit hidrico (Moya-Pérez et al. 2021). El
indice se ha ajustado para una respuesta asintdtica en sus rangos mas favorables, limitada
a un total de 12 puntos. Una determinada mejora numérica o poblacional de la especie
objetivo en sus ubicaciones Optimas actuales no deberia dar lugar a una variacion
sustancial del valor del indice. En cuanto al resto de especies focales locales del habitat,
aquellas que han sido modelizadas (Chamaerops humilis, Maytenus senegalensis y
Periploca angustifolia) presentan una respuesta diversa segun la especie (Esteve-Selma
et al. 2015). Las restantes especies que componen este hdbitat se encuentran atn en fase
de estudio. Por tanto, no se descarta que este apartado del indice deba ser adaptado a las

nuevas condiciones en un futuro proximo.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION (IV): PROPUESTA DE
TRAYECTORIAS DE GESTION PARA LA MEJORA DEL HABITAT DE
TETRACLINIS ARTICULATA?

1. INTRODUCCION

Los eventos de sequia extrema vienen mostrando durante las ultimas décadas unas
tendencias crecientes en su duracion e intensidad, todo ello relacionado con el cambio
climatico (Della-Marta et al. 2007, Sanchez et al. 2011). Su combinacién con
temperaturas elevadas hace que estos episodios puedan provocar grandes desequilibrios
en los procesos de mortalidad y reclutamiento de diversas especies forestales (McDowell
et al. 2008, Adams et al. 2009, Allen et al. 2010). Estos eventos de mortalidad masiva
inducidos por la sequia pueden llegar a redefinir la distribucion de las especies forestales
(del Cacho & Lloret 2012, Greenwodd et al. 2017, Pérez-Navarro et al. 2019). A su vez,
estos episodios juegan un papel fundamental sobre la capacidad de resiliencia de los
bosques mediterraneos (Lloret 2012, Lloret et al. 2022). Los episodios de sequia extrema
se han relacionado con casos de decaimiento de diversos sistemas forestales como los
formados por pino albar (Martinez-Vilalta et al. 2012), pino laricio (Sanchez-Salguero et
al. 2012) e incluso los alcornocales (Fernandez-Cancio et al. 2012). La velocidad a la que
ocurren estos eventos exige que se tomen nuevos enfoques en la gestion de los
ecosistemas afectados (Hobbs et al 2014, IPCC 2014, Perring et al. 2015, Garcia-Giiemes
& Calama 2015). Es en este contexto de urgencia es donde surge la necesidad de enfocar
la gestion forestal hacia el incremento de la capacidad de resiliencia de las masas
forestales y adaptarlas a los escenarios de cambio climatico (Garcia-Giiemes & Calama
2015, Nabuurs et al. 2017, Jandl et al 2018, Yousefpour et al. 2018, Verkerk et al. 2020,
Coello et al. 2022).

Con el objetivo de reducir el impacto que las nuevas circunstancias climaticas
ejercen sobre las masas forestales, es necesario aplicar técnicas de selvicultura adaptativa
que incrementen su resiliencia frente a eventos extremos (Lindner et al. 2010, Lindner &
Calama 2013). Estas técnicas deben incorporar una serie de principios basicos tales como
el incremento de la diversidad inter e intraespecifica, de la diversidad estructural de la

biomasa y el incremento de la resistencia frente a factores de perturbacion (Garcia-

3 A partir de las propuestas realizadas en este capitulo, se ha desarrollado un anteproyecto de gestion del
habitat prioritario 9570 y un proyecto de gestion forestal definitivo en proceso de ejecucioén por la
Administracién competente.
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Giliemes & Calama 2015). Las masas forestales mixtas resultan mas resistentes a las
perturbaciones (Knoke 2008) y poseen mayor resiliencia que las monoespecificas (Jactel
et al. 2009). Al mismo tiempo, el fomento de la diversidad estructural disminuye el efecto
de determinadas perturbaciones que afectan en mayor medida a cohortes especificas (del
Rio et al. 1997, Mayer et al. 2005).

Durante el periodo 2014-2016, la Regién de Murcia sufrié un episodio de sequia
extrema que acabo afectando a la mayor parte de sus comunidades vegetales. Este suceso
fue la principal causa de distintos grados de decaimiento en las masas forestales de Pinus
halepensis, llegando a provocar la pérdida o debilitamiento del 13% de la superficie total
ocupada por la especie en la region (Esteve-Selma et al. 2017b y 2018). Sin embargo, este
episodio mortalidad del pinar supone una oportunidad de expansion para las poblaciones
de Tetraclinis articulata. Los estudios disponibles sobre el comportamiento esperable de
estas dos especies respecto al cambio climatico para la ventana 2020-2050 en la Region
de Murcia indican tendencias de fuerte retroceso para la superficie ocupada por pino
carrasco y un incremento del territorio potencial de 7. articulata (Esteve-Selma et al.,
2010, 2012, 2017a, 2017b y 2018). Esto iria en consonancia con la sustitucion del clima
tipico mediterrdneo por unas condiciones mas aridas y térmicas que perjudicarian a P,
halepensis, favoreciendo a su vez la expansion de T articulata, asi como de otras especies
iberoafricanas. No obstante, si bien estos modelos parecen sugerir una paulatina
sustitucion del pinar en decaimiento por Tetraclinis, ciertas cuestiones como las
interacciones locales de competencia entre ambas especies, la longevidad de ambas
especies, el grado de solapamiento entre el pinar en decaimiento y los ejemplares adultos
de T articulata o incluso su limitada capacidad de dispersion dificultan esta transicion.
Se abre por tanto una oportunidad unica de disefiar una transicion asistida y de construir
un bosque mixto mds diverso compuesto por ambas especies que resultaria en un
incremento de la resiliencia frente a eventos de sequia e incendios forestales.

Este capitulo desarrolla un esquema metodologico acorde con el objetivo de
elaborar una propuesta de disefio y gestion de los sistemas forestales en sentido amplio y
las poblaciones de Tetraclinis articulata en particular, en relacion con el cambio climatico
y sus principales factores de presion en el contexto del Parque Regional de Calblanque,
Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila. Esta propuesta es fruto de varios afios de
investigaciones del grupo de trabajo Ecosistemas Mediterraneos, laboratorio de Ecologia
Terrestre, del Departamento de Ecologia e Hidrologia de la UMU. El marco de

planificacion propuesto comprende dos tipologias basicas de actuacion principales:
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I.  Reforzamiento poblacional en zonas con ejemplares aislados. Una de las
actuaciones realizadas durante el desarrollo del proyecto LIFE NAT/ES/000436
“Conservacion de las poblaciones europeas de T. articulata” tuvo como objetivo
principal activar la produccion de semilla en ejemplares de Tetraclinis cuyas
dimensiones eran suficientes para ser adultos, pero se encontraban inmersos
dentro del pinar y mostraban baja o nula actividad reproductiva. A fin de estimular
dicha actividad mediante el incremento de la irradiacion solar recibida, se llevaron
a cabo talas de los pinos circundantes en un radio de 15 metros alrededor de cada
ejemplar. Esta actuacion estaba disefiada para observar los efectos de la
disminucion de competencia debido a una mortalidad masiva de pino carrasco.
Como resultado, durante los dos afos posteriores los ejemplares reproductivos se
incrementaron en un 55% y la produccién de conos se duplicé (Moya-Pérez et al.
2018). El seguimiento de esta actuacion ha posibilitado la identificacion de
ejemplares tipo hacia los que dirigir nuevos esfuerzos, asi como el porcentaje de
cobertura de pinar ptimo para maximizar el reclutamiento de nuevos T. articulata
(Moya-Pérez et al. 2021). Este tipo de actuacion debe ir acompafiada del refuerzo
mediante anclado de los ejemplares de T. articulata de grandes dimensiones, ya
que el viento puede provocar un “efecto vela” que cause el abatimiento del pie
ubicado dentro del &rea manejada. Resulta aconsejable repoblar parte del espacio
intervenido con especies del habitat 9570*.

Il.  Reintroduccion de ejemplares en zonas del habitat sin presencia actual. Las
repoblaciones efectuadas con ejemplares de T. articulata se han centrado
histéricamente en 3 areas principales: la Pefia del Aguila, el Monte de las Cenizas
y el monte Roldan. Si bien las dos primeras zonas forman parte del Parque
Regional, existen atn grandes zonas dentro del mismo donde se podria potenciar
el habitat de Tetraclinis (Esteve-Selma et al 2017a). A este respecto, se han
estudiado las repoblaciones realizadas en el marco del proyecto LIFE-Tetraclinis
y se han desarrollado modelos de supervivencia basados en parametros fisicos y
bioldgicos que pueden utilizarse para prever las probabilidades de éxito de futuras

labores de repoblacion y reintroduccion de la especie.

Ademas de estas dos tipologias basicas, hay otras en las que el habitat 9570 no
seria el destino final. Desarrollando estas ideas, se definen una serie de escenarios de

actuacion o trayectorias de gestion a seguir en el entorno del Parque Regional. Las
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actuaciones aconsejadas para cada escenario se basan en la aptitud de las zonas estudiadas
para la acogida de un tipo concreto de habitat y se fundamentan en los criterios
establecidos mediante el uso de los modelos presentados en este capitulo. El objetivo de
estas trayectorias es el de construir un bosque mas diverso con mayor capacidad de
resiliencia, capaz de hacer frente a las principales amenazas derivadas del presente
escenario de cambio climético tales como los episodios de decaimiento debido a eventos
de sequia extrema y la afeccion por incendios forestales recurrentes. Para alcanzar dicho
objetivo, se apuesta por incrementar la complejidad ecosistémica mediante el remplazo
de las masas de pino carrasco afectadas por la sequia precedente (2013-2016) y/o las
vulnerables frente a los nuevos episodios previsibles bajo el actual marco de cambio
climatico, para lo cual se aconseja la utilizacion de especies rebrotadoras resistentes a la
sequia. Esta sustitucion jugaria un papel multiple: 1) lograr un bosque o matorral arbolado
mas resiliente ante los efectos de las sequias severas y los incendios forestales, i1) facilitar
la expansion de los habitats 9570* y 5220* (ambos climécicos y prioritarios para la UE),
de perfil iberoafricano y que ademas resultan ser los sistemas forestales mas singulares y
caracteristicos del Parque Regional, iii) reducir tanto la cantidad de combustible
disponible como su continuidad espacial en las zonas de actuacion y iv) contribuir al
incremento del papel de estos sistemas forestales como sumidero de carbono mediante el

rejuvenecimiento y la diversificacion de las especies que los componen.

2. METODOLOGIA

Las propuestas de gestion se basan en un conjunto de decisiones previas
organizadas en base a la resolucion de las siguientes cuestiones, entre otras: i) ;donde
hemos de realizar extracciones de Pinus halepensis, y en qué cantidad?, ii) ;donde va a
ser posible el reclutamiento natural de las especies claves de ambos habitats
iberoafricanos prioritarios Tetraclinis articulata 'y Periploca angustifolia y donde no?, 1ii)
(qué otros taxones pueden acompafiar a esas especies clave?. Todo ello precisa de unos
criterios metodologicos basicos y una estructura decisoria para la definicion de las

trayectorias de gestion.

2.1 Criterios metodologicos basicos
De los 17 hébitats presentes en el area, se van a priorizar para su expansion los
habitats climacicos de perfil iberoafricano y prioritarios para la U.E. 9570* y 5220%*.

Complementariamente, en aquellas localidades donde lo anterior no sea recomendable
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los sistemas forestales preexistentes se reforzaran con las especies arbustivas mas
resilientes del habitat 5330.

La respuesta de las especies clave de ambos habitats (7etraclinis articulata y
Periploca angustifolia) ante el cambio climatico es expansiva (Ferrer-Castan et al. 1995,
Esteve-Selma et al. 2012), si bien difieren en su capacidad dispersiva, mucho mas
limitada en Tetraclinis por lo que ésta precisard de una mayor atencion. Por otra parte,
otras especies complementarias resisten bien al cambio climatico (Chamaerops humilis)
o bien son consideradas las mas conservativas en el uso del agua, por lo que se encuentran
mejor adaptadas a la sequia y el cambio climatico como Pistacia lentiscus y Olea
europaea var. sylvestris (Moreno-Gutiérrez et al. 2012).

Para establecer la extension futura de los bosquetes de Tetraclinis o los bosques
mixtos Pinus halepensis-Tetraclinis se ha de tener en cuenta el gradiente de probabilidad
o de calidad del habitat existente para esta especie desde Pefia del Aguila hasta
Calblanque (Esteve-Selma et al 2017a). De esta forma, se determinan y cuantifican las

superficies totales a intervenir en cada segmento de ese gradiente ambiental.

2.2 Determinacion de las trayectorias de gestion eco-forestal

Las trayectorias de gestion presentadas en el trabajo son el resultado del empleo
de diferentes modelos para el establecimiento de criterios de seleccion de las zonas de
actuacion. Para ello, se han desarrollado los siguientes modelos (Tabla 27): 1) un modelo
de probabilidad de presencia de 7. articulata basado en la distancia respecto a los nucleos
reproductivos mas cercanos, ii) un modelo de supervivencia para las repoblaciones
realizadas con esta especie que toma como referencia algunas experiencias realizadas
durante el proyecto LIFE-Tetraclinis, iii) un modelo del decaimiento por sequia de Pinus
halepensis (Esteve-Selma et al. 2018) y iv) un modelo de densidad de Periploca
angustifolia (Ferrer-Castan et al. 1995). Todos los modelos se obtuvieron mediante el

empleo de técnicas GLM (modelos lineales generalizados).

Variable dependiente y tipo ) ) ) Tamario
. Variables independientes
de modelo utilizado muestral

Probabilidad de presenciade  Distancia (del centroide de cada 3944 cuadriculas
T. articulata cuadricula al centroide con T. articulata) 2586 T.

(GLM logistico) Cobertura arboérea y arbustiva articulata
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Variable dependiente y tipo ) ) ) Tamario
- Variables independientes
de modelo utilizado muestral

Tipo de sustrato (calizas, filitas y
esquistos)

Lineas de flujo

Orientacion

Pendiente media

Elevacion (MDT)

Altura de vegetacion (méxima, media,
mediana, minima)

Irradiacion solar (directa, difusa)

Irradiacion solar (directa, difusa)
Cobertura arbérea y arbustiva
Lineas de flujo
Pendiente media
) ) » o ) 26 parcelas
Supervivencia de Altura de vegetacion (méxima, media, ]
circulares
(15 m de radio)

542 T. articulata

repoblaciones de T. articulata mediana, minima)
(GLM logistico) Ramoneo
Elevacion (MDT)
Orientacion

Tipo de sustrato (calizas, arenas Yy

arcillas)
o ~ dNDVI (2011-2016)
Decaimiento de P. halepensis ) Esteve-Selma et
. ) Cobertura arbérea
(GLM cuasibinomial) ) y al. 2017b
Orientacion
Densidad de P. angustofolia ~ Orientacion* Ferrer-Castan et
(GLM Poisson) Pendiente al. 1995

Tabla 27. Variables usadas en la construccion de los modelos. 'Reclasificada segun Ferrer-Castan
et al. 1995.

Debido a la resolucion empleada para las modelizaciones, basadas en cuadriculas
de 30x30 m, la superficie minima de referencia para cada una de las actuaciones
propuestas serd de 900 m?. Emplear este nivel de resolucion permite la obtencion de
cartografia con un elevado nivel de detalle y util para la planificacién de las actuaciones
propuestas para cada trayectoria de gestion. La variable “presencia” se obtuvo mediante
el solapamiento de las cuadriculas y de los ejemplares georreferenciados en el primer

censo de 2008 (datos del Laboratorio de Ecosistemas Mediterraneos del Departamento de
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Ecologia de la Universidad de Murcia) y supone el eje central de la expresion espacial
del modelo. La variable “supervivencia” se obtuvo de los datos de las acciones de
repoblacion realizadas en el marco del proyecto LIFE-Tetraclinis en 2018, en concreto de
26 parcelas circulares de 15 metros de radio ubicadas dentro del Parque Regional de
Calblanque, monte de las Cenizas y Pefia del Aguila en solanas y umbrias del Barranco
del Moro y en las que se emplearon una media de 28 ejemplares de una savia. Cabe
destacar que estas parcelas recibieron Unicamente riego de implantacién y no de
mantenimiento. Durante 2019 y 2020 se llevé a cabo un seguimiento de los ejemplares
supervivientes. Para el célculo de la distancia en metros de los centroides de cada
cuadricula respecto a la mas cercana que contienen ejemplares de 7. articulata se
utilizaron matrices de distancia calculadas mediante QGIS. Para la obtencion de los
modelos digitales de terreno, irradiacion solar, lineas de flujo, altura de la vegetacion,
coberturas forestales, pendiente y orientaciones se han empleado los datos del segundo
vuelo LiDAR correspondientes a 2015 disponibles en la web del Centro Nacional de
Informacioén Geografica (http://centrodedescargas.cnig.es). Para el tratamiento de los

datos LiDAR se utiliz6 el software FUSION/LDV v4.20 (McGaughey 2021). La

informacion referente al tipo de sustrato se ha obtenido del Mapa Geoldgico de Espana
escala 1:50,000.

Como se ha comentado anteriormente, la superficie del Parque Regional de
Calblaque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila y la localidad de El Sabinar fue
dividida en cuadriculas de 30x30 m, obteniendo un total de 33,958 cuadriculas. Esta
decision se toma por dos motivos principales:

I.  Eslaresolucion nativa de los satélites LANDSAT 7y 8, cuyos datos se emplearon
para el calculo del diferencial del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(dNDVI), que a su vez es el parametro principal del modelo de decaimiento de
Pinus halepensis (Esteve-Selma et al. 2017b y 2018).

Il.  Es el area donde se acumula la mayor parte de la semilla producida por los
ejemplares adultos de T. articulata que se encuentran inmersos en una matriz

forestal (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019).

El criterio principal en el que se basa la seleccion de las trayectorias de gestion
propuestas es el de incrementar el peso de los principales hébitats prioritarios climacicos
presentes en el Parque Regional (5220* y 9570%*). Esto se llevara a cabo a través de la

eliminacion de barreras fisicas para facilitar el proceso de colonizacion natural y, en
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ciertos casos del 9570%*, a través del reforzamiento mediante repoblaciones con especies
del habitat (7. articulata, Pistacia lentiscus y Olea europaea var. sylvestris). Para ello, se
recomienda la utilizacion de estas especies debido a que presentan gran capacidad de
retencion hidrica lo que se traduce en una baja mortalidad ante los efectos de la sequia
(Moreno-Gutiérrez et al. 2012). Secundariamente, aquellas zonas de pinar en decaimiento
donde no resulte procedente potenciar estos habitats, irdn destinadas a reforzar el habitat
5330 mediante repoblaciones con lentisco y acebuche.

La calidad de la superficie disponible en el Parque Regional para el habitat 9570*
disminuye desde Pefia del Aguila hacia Calblanque. Atendiendo a este gradiente, las
superficies de intervencion se dividiran en tres grandes sectores segun lo descrito en

Esteve-Selma et al. (2017a).

3. RESULTADOS
3.1 Distancia entre los ejemplares de 7. articulata

De los cerca de 8,500 pies de T. articulata censados durante 2008 dentro del
Parque Regional, s6lo un 2.79% se encuentran a distancias superiores a 30 metros de los
principales nucleos reproductivos. Estos ejemplares aislados suponen un total de 236
cuadriculas (Figura 28) localizadas en zonas de muy baja densidad (1 o 2 ejemplares por
cuadricula como maximo). Los ejemplares aislados poseen suficiente edad para ser
considerados como potencialmente reproductivos (mas de 15 afos), por lo que se

consideraran como objetivos prioritarios a la hora plantear actuaciones de gestion.
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Figura 28. Grafica de frecuencias acumuladas de la distancia desde los centroides de las
cuadriculas que contienen ejemplares aislados de 7. articulata hasta los principales nucleos
reproductivos.

3.2 Modelos empleados en la decision de trayectorias

Las variables que resultan significativas para el modelo de probabilidad de
presencia (Figura 29) son el logaritmo neperiano de la distancia desde el centroide de
cada cuadricula al centroide con presencia de 7. articulata mas cercano (34.58% de
devianza explicada), la cobertura arborea (0.87%) y la tipologia del sustrato (filitas y
esquistos, 0.61% y 0.16% respectivamente). Resulta obvio que es la variable distancia la
que absorbe el peso del modelo y que el resto de las que resultan significativas modulan
ligeramente el comportamiento. Este modelo alcanza un porcentaje total de devianza
explicada del 36.22%.

Para el modelo de probabilidad de supervivencia para repoblaciones de T
articulata, las variables significativas son la irradiacion solar difusa expresada en Wh.m"
2 al afio (19.85% de devianza explicada), la cobertura arbustiva (35.34%), la altura
minima de la vegetacion (11.02%), el nimero de lineas de flujo (10.55%), la pendiente
(7.45%) y la altura minima de la vegetacion (3.84%). En este caso, si bien la cobertura
arbustiva posee un mayor valor explicativo que la irradiacion solar difusa, la primera no
resulta significativa hasta que se suma a la segunda. Esto indica cierta interdependencia
entre ambas variables (coeficiente de correlacion de Pearson = 0.5764). El total de

devianza explicada por este modelo es del 88.05% (Figura 30).
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El modelo de decaimiento del pinar se adapta del publicado en Esteve-Selma et
al. 2018 (Figura 31, devianza explicada 52.16%) y utiliza como variables el diferencial
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (ANDVI) entre 2011 y 2016, la
cobertura arborea y la orientacion. Por ultimo, el modelo de densidad de Periploca
angustifolia se adapta del publicado por Ferrer-Castan et al. 1995 (Figura 32, devianza
explicada 81.66%) y emplea como variables significativas la orientaciéon y su la

interaccion con la pendiente. Los aspectos mds destacables de todos los modelos

utilizados en la decision de trayectorias se resumen en la Tabla 28.

Modelo Variables Coeficientes p-valor Total devianza
(Int)) 10.98 < 0.001***
N ) In(distancia) -3.414 < 0.001***
Probabilidad de pesencia
) cob. forestal 0.01381 0.021699*
T. articulata 36.22%
o cob. forestal> | -0.0002298 | < 0.001***
(GLM logistico) N
filitas 0.7496 < 0.001***
esquistos 0.2961 0.030334*
(Int))
irrad. difusa -23.38 < 0.001***
cob. arbustiva | 0.0005219 | <0.001***
cob. -0.1578 < 0.001***
y ) arbustiva? 0.00164 < 0.001***
Repoblacion T. articulata .
o alt. min. veg. 5.686 <0.01** 88.05%
(GLM logistico) .
In(lineas 0.4575 < 0.001***
flujo) 0.7504 <0.01**
pendiente -0.02203 <0.01**
pendiente? -0.1166 0.019167*
alt. max. veg.
(Int)) -1.821 <0.01**
dNDVI 0.01884 < 0.001***
o ) dNDVI? -0.00003485 | < 0.001***
Decaimiento del pinar
o ] cob. forestal -0.05847 <0.01** 52.16%
(GLM cuasibinomial)
cob. forestal® 0.0003339 | 0.028589*
orientacion 0.01654 < 0.001***
orientacién? | -0.00004005 | < 0.01**
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Modelo Variables Coeficientes p-valor Total devianza
2.076

) (Int)) < 0.001***

Densidad de P. ) » 0.03889
o orientacion < 0.001***

angustifolia ) » -0.000002265 81.66%
] orientacion® < 0.001***
(GLM Poisson) ) -
ori.*pend. <0.01**
0.0000001206

Tabla. 28. Modelos GLM empleados para la decision de trayectorias.

El modelo de probabilidad de presencia de T. articulata contiene algunas

implicaciones interesantes. Como se puede apreciar en la Figura 2, la mayor parte de las

cuadriculas que presentan una probabilidad superior al 80% se encuentra ya ocupadas por

ejemplares de Tetraclinis (el 94.53%). Sin embargo, cuando la probabilidad de presencia

es inferior al 80% el porcentaje de ocupacion decae de forma considerable. Este modelo

(Figura 29), junto con el de probabilidad de supervivencia de repoblaciones (Figura 30),

van a determinar la mayor parte de las propuestas de trayectorias de gestion y

potenciacion del habitat 9570%*.

107




Capitulo 6. Resultados y Discusion (1V): Propuesta de trayectorias de gestion para la

mejora del habitat de Tetraclinis articulata

MODELO DE PROBA

Total cuadriculas |33958

Cuadriculas con T.a.| 1475

Total T.a. 7012

BILIDAD DE PRESENCIA DE TETRACLINIS ARTICULATA

<

T ‘ =

Probabilidad| Cuadriculas % Ocupado

0-10 29680 0.02

10-20 816 0.00

20-40 843 0.00

40-60 589 0.51

60-80 587 17.38

80-100 1443 94.53

vwmwmzos.._so_um_.omzOx_mz._,>n_02mw~>=."uwuo}om<_>2N>nma.-u$

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intercept)  1.098e+01 8.291e-01 13.246 < 2e-16 ***
log(distancia) -3.414e+00 2.345e-01-14.559 <2e-16 ***
cobforest 1.381e-02 6.018e-03 2.296 0.021699 *
cobforest2 -2.298e-04 6.472e-05 -3.550 0.000385 ***
filitas 7.496e-01 1.604e-01 4.675 2.95e-06 ***
esquistos 2.961e-01 1.367e-01 2.166 0.030334 *

Figura 29. Modelo de probabilidad de presencia de Tetraclinis articulata.
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Figura 30. Modelo de probabilidad de supervivencia para repoblaciones de Tetraclinis articulata.
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MODELO DECAIMIENTO DEL PINAR (cuasibinomial, DEVIANZA = 52.16%)

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.821e+00 6.026e-01 -3.021 0.002896 **
dndvicomb 1.884e-02 2.864e-03 6.576 5.37e-10 ***
-3.485e-05 7.513e-06 -4.638 6.87e-06 ***
-5.847e-02 1.748e-02 -3.346 0.001004 **
3.339e-04 1.513e-04 2.207 0.028589 *
1.654e-02 4.624e-03 3.578 0.000448 ***
-4.005e-05 1.254e-05 -3.194 0.001662 **

. dec. >= 20%, sin Tetraclinis cercanos
[ dec. >= 20%, con Tetraclinis

dec. >= 20%, con Tetraclinis cercanos
|7 Bosque mixto sin decaimiento (<20%)
[ Pinar sin decaimiento (<20%)

Figura 31. Modelo de decaimiento de Pinus halepensis.
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MODELO DE DENSIDAD DE PERIPLOCA ANGUSTIFOLIA
(densidad/100 m2, POISSON, DEV.: 81.66%)

Coefficient Standard error
(Intercept) 2.076 6.938%10-2
orient 3.889%10-2 2.691%10-3
orient3 -2.265*10-6 3.331%10-7

orient*pend3 -1.206*10-7 3.153*10-8

Figura 32. Modelo de densidad de Periploca angustifolia.
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3.3 Trayectorias de gestion y potenciacion para los habitats propuestos

Los andlisis realizados con los datos obtenidos en el marco del proyecto LIFE-
Tetraclinis permiten establecer dos trayectorias de gestion claras a la hora de potenciar el
habitat 9570* dentro del area actualmente ocupada por el pinar: zonas donde se debe
potenciar la probabilidad de llegada de semilla de forma natural mediante la eliminacion
de barreras fisicas y zonas propicias para reforzar la poblacion de T articulata mediante
repoblaciones. En el primer caso, los estudios de modelizacion realizados en el segundo
capitulo de resultados sobre la competencia frente a Pinus halepensis (Figura 33)
muestran que el valor de cobertura arborea debe encontrarse en torno al 20% para que el

reclutamiento sea maximo.

120
I
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T. articulata 2016
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1

T
30 40 50 0
P. halepensis

Reclutamiento 2078
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L

0 10 20 30 40 50
P_ halepensis

Figura 33. Respuesta observada en el reclutamiento de 7. articulata tras la disminucién de la
cobertura de P. halepensis. Gréfico principal: Reclutamiento observado tras la actuacion (2019),

Grafico secundario: Ejemplares de T articulata previos a la actuacion (2016).

En el segundo caso (Figura 34), el modelo de supervivencia de repoblaciones
indica tasas superiores al 50% para valores anuales de irradiacion solar difusa en torno a
360000 (Wh.m™), lo que se corresponde con un valor de cobertura arborea proximo al
40%. Estos valores de cobertura arborea nos indicarian el limite méximo admisible para
que las actuaciones planteadas en estas trayectorias tengan éxito. La superficie de
respuesta obtenida mediante la interaccion entre las variables irradiacion difusa y
cobertura arborea es un reflejo del amplio rango ambiental dentro del anidamiento de

nuestra zona experimental.
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Figura 34. Relacion entre la irradiacion solar difusa, la cobertura arborea y la supervivencia de
repoblaciones de 7. articulata (puntos verdes: supervivencia > 50%, puntos rojos: supervivencia
<50%).

113



Capitulo 6. Resultados y Discusién (IV): Propuesta de trayectorias de gestion para la
mejora del habitat de Tetraclinis articulata

Teniendo en cuenta la capacidad de acogida del terreno para el habitat 9570*
indicada en la monografia “Tetraclinis articulata: biogeografia, ecologia, amenazas y
conservacion” (Esteve-Selma et al. 2017a), se ha dividido la superficie del Parque
Regional en tres sectores tal y como se propone en la citada obra (Figura 35): Pefia del
Aguila-Monte de las Cenizas (sector A), El Sabinar-Cabezo de La Fuente (sector B) y
Calblanque (sector C).

H Actual

B Expansion 30

O Potencial para actuar
O Potencial disponible

- i _— -

SEC. A SEC: EC.C

Figura 35. Capacidad de acogida del terreno para el habitat de Tetraclinis articulata segin el
potencial de actuacion disponible. Se han afiadido los sectores de actuacion propuestos a la figura
original publicada en Esteve-Selma et al. 2017a.

Para cada sector se plantearan las siguientes trayectorias de gestion:

e Trayectoria 1: El objetivo principal es lograr un reforzamiento de la
poblacién de Tetraclinis articulata en areas forestales y disminuir la
competencia ecoldgica con Pinus halepensis reduciendo su porcentaje de
cobertura de la parcela de actuacion hasta un valor del 20%. Para ello se
efectuaran labores de apeo y tronzado de pino carrasco. Cuando sea posible,
se recomienda utilizar los pies cortados de mayor tamafo para realizar un
fajinado perpendicular a la linea de maxima pendiente. En estas actuaciones

se recomienda priorizar las zonas de pinar que presenten signos evidentes de
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decaimiento (valor superior al 20%). Esta trayectoria se subdivide en dos
dependiendo del nivel de intensidad de actuacion requerida.

- Trayectoria la: Espacios forestales donde la probabilidad de llegada de
semilla de forma natural se encuentra entre el 40-80% Yy tienen una baja
densidad de ejemplares de T. articulata. Se recomienda que se disminuya la
cobertura del pinar hasta que su valor sea del 20% y, en caso de que la parcela
carezca de ejemplares de Tetraclinis, se recomienda efectuar repoblaciones de
baja densidad (10 pies/900 m?). En estas repoblaciones se recomienda
introducir también 10 ejemplares de Pistacia lentiscus y otros 10 de Olea
europaea var. sylvestris.

- Trayectoria 1b: Espacios inmediatamente adyacentes a los anteriores donde
la probabilidad de llegada de semilla es inferior al 40% y la probabilidad de
supervivencia en las repoblaciones es superior al 50%. Para estas zonas, se
recomiendan repoblaciones de intensidad media (20 pies/900 m?). Estas
repoblaciones se complementaran con la introduccién de 5 ejemplares de
Pistacia lentiscus y otros 5 de Olea europaea var. sylvestris. Ademas, en las
zonas donde la cobertura del pinar supere el 40%, deben efectuarse podas y
cortas hasta alcanzar ese nivel.

e Trayectoria 2: El objetivo es acelerar la transicién de las zonas de bosque de
pinar con signos evidentes de decaimiento (con un grado de afeccion superior
al 20%) hacia los habitats 5330 y 9570* en base a la aptitud de los espacios
propuestos.

- Trayectoria 2a: Zonas de pinar en decaimiento cuya probabilidad de
supervivencia para las repoblaciones con T. articulata se encuentra por encima
del 50%. Debido a que se encuentran distanciadas respecto a zonas
actualmente ocupadas por pies reproductores de la especie y a la barrera fisica
que representa el propio pinar que las rodea, la llegada de semilla de forma
natural resulta muy poco probable (inferior al 15%). Se aconseja la reduccion
de la cobertura de pinar hasta un valor del 40% (priorizando la corta de los
ejemplares secos) y efectuar repoblaciones de T. articulata de alta intensidad
(30 pies/900 m?). Ademas, se utilizaran al menos 5 ejemplares de Pistacia
lentiscus y otros 5 de Olea europaea var. sylvestris por parcela de actuacion.

- Trayectoria 2b: Zonas de pinar en decaimiento donde la probabilidad de

supervivencia para repoblaciones de Tetraclinis sea inferior al 50%. En estas
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zonas se procedera al apeo y tronzado de los pies de pino carrasco muertos y
a efectuar repoblaciones con especies del habitat 5330. EI marco de plantacion
para una parcela de 900 m? sera de 15 ejemplares de Pistacia lentiscus y 15
de Olea europaea var. sylvestris.

Trayectoria 3: Zonas de pinar en decaimiento donde resulta altamente
probable la aparicion del habitat 5220*. Las lineas de actuacion aconsejables
en estas areas son el apeo y tronzado de los pies secos de Pinus halepensis con
el objetivo de eliminar barreras fisicas y facilitar asi la colonizacion de estos
espacios por parte de Periploca angustifolia. Los vilanos de esta especie
presentan un elevado grado de dispersion anemdcora, por lo que no se
considera necesario realizar actuaciones de plantacién. No obstante, se debera
realizar un seguimiento sobre estas zonas para comprobar su evolucion.
Trayectoria 4: Zonas abiertas de matorral y matorral-arbolado con una
probabilidad baja de colonizacién natural por T. articulata donde se potenciara
el habitat 9570* con el objetivo de incrementar la conectividad entre sus
poblaciones actuales. Para ello se aconseja realizar plantaciones de alta
densidad (30 pies/900 m?). Ademas, en zonas con baja probabilidad de
colonizacion por P. angustifolia se recomienda introducir 10 ejemplares de

Pistacia lentiscus y 10 de Olea europaea var. sylvestris.

Para facilitar su comprension, en la Tabla 29 se han resumido las condiciones y

actuaciones para cada tipo de trayectoria propuesta.

Trayectoria Subtipo Condiciones Actuaciones
Reduccion de cobertura de pinar
N ~ | hasta el 20%. Si carece de T.
Probabilidad de presencia ) ) )
| articulata: repoblaciones de baja
) ) entre 40-80% vy baja . .
Tipo 1: T. articulata en a ) ) densidad de T. articulata, P.
) densidad de T. articulata .
competencia con P. . lentiscus y O. europea var.
) o (1 o 2 ejemplares) ) .
halepensis  (prioridad: sylvestris (10 pies/900 m? por
zonas de pinar en especie)
decaimiento superior al Probabilidad de presencia . .
o Reduccion de cobertura de pinar
20%) inferior al 40% vy .
) ) hasta el 20%. Repoblaciones de
b supervivencia de ) ) )
) densidad media de T. articulata
repoblaciones de T. )
) ) (20 pies/900 m?), al menos 5 P.
articulata superior al 50%
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Trayectoria Subtipo Condiciones Actuaciones
lentiscus y 5 O. europea var.
sylvestris
Reduccion de cobertura de pinar
Probabilidad de | hasta el 40%, repoblaciones de T.
supervivencia de | articulata de alta intensidad (30
a
) - repoblaciones de  T. | pies/900 m?), al menos 5 P.
Tipo 2: Facilitar la ) ) )
) articulata superior al 50% | lentiscus y 5 O. europea var.
transicion del pinar con )
o ) sylvestris
decaimiento superior al i i
) . Apeo y tronzado de pies de pino
20% hacia 5330 0 9570* Probabilidad de .
] ] muertos 'y repoblaciones con
supervivencia de . ]
b ) especies del 5330: 15 P. lentiscus y
repoblaciones de T. )
) o 15 O. europea var. sylvestris por
articulata inferior al 50%
cada 900 m?
) . Decaimiento del pinar
Tipo 3: Pinar en ) ] ) )
o superior al 20% y densidad | Apeo y tronzado de pies de pino
decaimiento con -

transicion hacia 5220*

de P. angustifolia inferior

a 20 ejemplares/100 m?

muertos

Tipo 4: Zonas abiertas
de matorral
probabilidad de

colonizacién natural por

con baja

T. articulata

Zonas sin  pinar con
probabilidad de presencia
de T. articulata inferior al

20%

Repoblaciones de T. articulata de
alta densidad (30 pies/900 m?). En
zonas de baja densidad de P.
angustifolia: 10 P. lentiscus y 10
O. europea var. sylvestris por cada
900 m?

Tabla 29. Resumen de las tipologias y actuaciones propuestas.

Estas trayectorias se corresponderian con los espacios compartidos en el diagrama
de Emberger del universo ambiental de la Region de Murcia por 7. articulata y P,
halepensis (Figura 36). En la figura, los espacios compartidos con el pinar se
corresponderian con las trayectorias 1 y 2a y el resto a las trayectorias 2b, 3 y 4. Si se
llevasen a cabo las actuaciones propuestas, se pasaria de 133 ha iniciales con presencia
de T articulata a unas 308 ha (a escala de pixel de 30x30 m), lo que supone un incremento

de la superficie ocupada en un factor de 2.32.
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Figura 36. Diagrama de Emberger para el universo ambiental de la Regién de Murcia. “Q” es el
indice termopluviométrico de Emberger y “Min”, la media del mes mas frio (°C). La figura se ha
adaptado de Esteve-Selma et al. 2017a para incluir las trayectorias de gestion propuestas.

Mediante el empleo de éalgebra de mapas con los criterios empleados para
seleccionar las trayectorias de actuacion, se reduce a 2588 el nimero de cuadriculas en
las que se realizaran actuaciones de manejo y gestion forestal en base a las trayectorias
propuestas, tales como: debilitamiento de la competencia frente a P. halepensis,
actuaciones de reforzamiento e incremento de la conectividad poblacional de 7. articulata
y la potenciacion de los habitats 5330 y 5220%*. La superficie total aproximada abarcada
por estas actuaciones sera de 232.92 hectareas, de las que 180.63 corresponden al sector
A, 16.92 al sector B y 35.37 al sector C. Como se muestra en la Tabla 30, la mayor parte
de las actuaciones encaminadas a potenciar el hdbitat 9570* tendran lugar en los sectores
Ay B, mientras que en el sector C se procedera a incrementa el peso del habitat 5330 en
relacion al acebuchar y el lentiscar. Cabe destacar que la superficie propuesta para realizar
repoblaciones con ejemplares de 7. articulata es de 180.27 hectéreas, lo que supone un

57.96% de las 311 hectareas inicialmente propuestas en Esteve-Selma et al. 2017a.
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Cuadriculas tipo | Sector A Sector B Sector C | X cuad.  Hectareas
Trayectoria la 390 10 0 400 36
Trayectoria 1b 529 37 0 566 50.94
Trayectoria 2a 183 75 0 258 23.22
Trayectoria 2b 139 31 305 475 42.75

Trayectoria 3 80 7 23 110 9.9
Trayectoria 4 686 28 65 779 70.11
TOTAL 2007 188 393 2588 232.92

Tabla 30. Superficie ocupada por cada trayectoria en los sectores de actuacion.

En la Figura 37 se muestra un mapa general de la localizacion de las zonas
escogidas para cada una de las trayectorias de gestion propuestas en los tres sectores en
los que se ha divido el Parque Regional. Como se ha comentado anteriormente, estos
sectores coinciden con los propuestos para la mejora del habitat en el Plan de
Conservacion de Tetraclinis articulata (Este-Selma & Minano 2010) y la posterior

monografia de la especie (Esteve-Selma et al 2017a).
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Figura 37. Sectorizacion y trayectorias de gestion propuestas en el Parque Regional.

La Figura 38 detalla las superficies propuestas para cada trayectoria en el sector
A (Pefia del Aguila-Monte de las Cenizas). En esta zona, la mayor parte de las actuaciones

van dirigidas hacia la disminucion de competencia de T articulata frente a P. halepensis
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(trayectoria 1) y hacia la potenciacion de la conectividad de los ntcleos poblacionales ya
existentes (trayectoria 4). También se observa una amplia zona de pinar prelitoral en

decaimiento apta para fomentar la expansion del habitat de P. angustifolia (trayectoria 3).

| Trayectoria 1a

Trayectoria 3
Trayectoria 4

Figura 38. Trayectorias de gestion propuestas para el sector A.

En la Figura 39 se muestran en detalle las superficies de gestion propuestas para
el sector B (El Sabinar-Cabezo de La Fuente). Las actuaciones propuestas para esta zona

se fundamentan en la promocion del habitat 9570* (trayectorias 1, 2* y 4) y 5330
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(trayectoria 2b). Debido a la esca cobertura arborea, las laderas prelitorales de este sector

se dirigirian de forma natural hacia el habitat 5220%*.

: l:] Trayectona 1a

Trayectoria 2a
Trayectoria 2b
Trayectoria 3
Trayectorla 4

Figura 39. Trayectorias de gestion propuestas para el sector B.

La Figura 40 detalla las trayectorias de gestion propuestas para el sector C
(Calblanque). En este sector se fomenta la gestion de la masa de pinar hacia el habitat
5330 (trayectoria 2b), logrando con ello un sistema de matorral més abierto y resiliente a

los procesos de sequia. También se seleccionan zonas para efectuar repoblaciones de 7.
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articulata que posibiliten el incremento de conectividad con la poblacion prexistente

(trayectoria 4).

| Trayectoria 1a =
| Trayectoria 1b |
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Figura 40. Trayectorias de gestion propuestas para el sector C.

4. DISCUSION
Los estudios disponibles nos advierten de que la frecuencia de los eventos de
decaimiento forestal provocados por sequias se va a ver incrementada a lo largo de las

proximas décadas (Della-Marta et al. 2007, Sanchez et al. 2011). Esta situacion puede
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resultar especialmente dramatica en formaciones forestales monoespecificas (Jactel et al.
2009). Tal es el caso de nuestras formaciones costeras de pino carrasco, debido a que
presentan una capacidad de respuesta limitada frente a eventos de sequia extrema (Esteve-
Selma et al. 2017b). Ante estas circunstancias, resulta urgente emplear medidas de gestion
que tengan en cuenta los mas que probables escenarios de cambio climatico que afectaran
a los sistemas forestales mediterrancos (Garcia-Giiemes & Calama 2015, Coello et al.
2022). La promocion de masas mixtas puede reforzar la resistencia y resiliencia de los
sistemas forestales frente a las perturbaciones tanto abiodticas (sequias extremas,
incendios) como bidticas (enfermedades, plagas) debido al incremento de su diversidad
funcional (Puettmann 2011, Sanchez-Pinillos et al. 2016).

El escaso numero de ejemplares de Tetraclinis articulata ubicados a una distancia
igual o superior a 30 metros de los grandes nticleos reproductivos de la especie es un
reflejo de su limitada capacidad de dispersion. La existencia de eventos de dispersion
secundaria ligados a dindmicas de escorrentia asociadas a ramblas y a vientos extremos
posibilitan la colonizacion de espacios apartados de los nucleos parentales, pero se trata
de eventos excepcionales que representan un porcentaje inferior al 1% de los ejemplares
y cuadriculas estudiadas. Por otra parte, la cobertura arborea actiia como una barrera fisica
que disminuye la probabilidad de dispersion y de reclutamiento de 7. articulata. Estos
factores se ven reflejados en la elevada dependencia espacial observada en el modelo de
probabilidad de presencia de la especie. Este modelo sugiere dos tipos de actuaciones
concretas: 1) el relleno de vacios en torno a la distribucion actual y ii) realizar
repoblaciones en largas distancias con el objetivo de conectar nucleos poblacionales
dispersos. El papel jugado por el tipo de sustrato puede tener relacion con condicionantes
hidricos de la roca, ya que las calizas suelen presentar fisuras y fracturas y se encuentran
en contacto con las filitas, lo que posibilita la acumulacion de agua y puede generar un
balance hidrico positivo.

De forma similar al comportamiento observado en los modelos de reclutamiento
presentados en el segundo capitulo de resultados, vuelven a aparecer las variables
irradiacion difusa y ntimero de lineas de flujo en el modelo de supervivencia de las
repoblaciones. Este hecho refuerza la idea de que ambas variables son esenciales para el
establecimiento y supervivencia de los ejemplares mas jovenes en sus primeras etapas
vitales. En este caso, también aparecen un conjunto de variables asociadas a la cobertura,
como son la altura méxima y minima de la vegetacion, y a la compensacion hidrica en el

caso de la pendiente.
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Los procesos de sustitucion de especies resultan espacial y temporalmente
complejos. La aparicion entre el pinar decaido de espacios susceptibles de ser colonizados
por nuevos ejemplares de 7. articulata no tiene por qué coincidir con la existencia de una
fuente de semillas cercana. Aun dandose la circunstancia de que exista, puede darse el
caso de que la propia densidad del pinar actiie de barrera fisica e impida la llegada de la
semilla. Resulta obvio que surge la necesidad de actuar para facilitar la conversion de los
bosques actuales en un nuevo bosque resiliente al cambio climatico, atendiendo a las
dificultades de dispersion de Tetraclinis articulata y a la competencia inercial con Pinus
halepensis. Todo esto, ademas de incrementar la poblacion de 7. articulata, contribuiria
a minimizar la presencia de episodios transitorios en los que el decaimiento del pinar
dominaria el paisaje natural de los sistemas costeros de esta parte del Sureste Ibérico.

El estudio llevado a cabo en este capitulo trata de anticiparse a nuevas situaciones
de mortalidad masiva en los pinares del Parque Regional de Calblanque, Monte de las
Cenizas y Pefia del Aguila proponiendo trayectorias de gestion que los hagan mas
diversos y resilientes a tales eventos. Estas trayectorias se centran en la potenciacion de
otros habitats ya presentes dentro del espacio de estudio (5220%*, 5330y 9570%*). Las zonas
de actuacidn propuestas suponen tan so6lo un 7.62% de la superficie total del parque, pero
serviran para incrementar de forma sustancial la conectividad de las actuales poblaciones
de Tetraclinis articulata y aumentar sus posibilidades futuras de expansion dentro de este
entorno. Cabe destacar que las superficies de intervencion propuestas en este documento
resultan algo superiores a las recomendadas bajo el clima preexistente (Este-Selma et al.
2017a). Se recomienda pues actuar en el 75% de las superficies ofertadas para cada
trayectoria, dejando margen para la seleccion de las zonas segun criterios de propiedad y
accesibilidad. En el caso de actuar en el 100% de la superficie propuesta se estaria
respondiendo a los objetivos marcados bajo escenarios de cambio climatico. Deben de
priorizarse las zonas de pinar en decaimiento en aquellos casos donde se deban practicar
reducciones de cobertura forestal. Por ultimo, resulta necesario establecer un programa
de seguimiento para las actuaciones planteadas en el presente estudio, asi como para las
zonas de pinar y bosque mixto Pinus-Tetraclinis que no son objeto de las actuaciones aqui
descritas. Estas zonas pueden ser utilizadas para monitorear la salud de los sistemas

forestales del Parque Regional frente a nuevos eventos de sequia.
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CAPITULO 7. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Existe una preocupacion creciente en torno a la dinamica futura de los bosques
mediterraneos, fundamentada principalmente debido a la velocidad a la que el cambio
global esta afectando a su estado de conservacion (Pefiuelas & Boada 2003, Sanz-Elorza
et al. 2003, IPCC 2007, IPCC 2014, Garcia-Giiemes & Calama 2015, European
Commission 2020, Coello et al. 2022). Las variaciones climaticas y los cambios de uso
del suelo conllevan que la mayor parte de nuestros habitats forestales se encuentren
pobremente conservados y presenten escasas tendencias de mejoria (Figura 42). A esto
hay que sumarle ademas el incremento de presiones degradativas tales como los grandes
incendios forestales, la sobreexplotacién por especies herbivoras (bien domésticas o
silvestres introducidas), los episodios de decaimiento masivo provocados por plagas o
sequias severas, los cambios drasticos en escenarios de competencia ecologica y la
presion producida por el uso publico de los espacios naturales. El resultado final es que
mas del 80% de los sistemas forestales mediterraneos europeos se encuentran en un pobre
o mal estado de conservacion, siendo las tendencias de mejora inferiores al 20% de los

casos (European Commission 2020).

Conservation status of forests Trend in conservation status of
by region forests by region
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Source: Article 17 Member States' reports and EU assessments.

Figura 42. Estado de conservacion y tendencias de los habitats forestales en Europa. Adaptado
del informe “State of nature in the EU. Results from reporting under the nature directives 2013-
20187 (European Commission 2020).

La velocidad y agresividad de los cambios observados en nuestras masas

forestales nos apremia a modificar el enfoque general adoptado en la gestion de estos
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espacios para su conservacion. Resulta urgente aplicar a la gestion ecoldgico-forestal
técnicas encaminadas a la potenciacion de la resiliencia frente a eventos extremos
(Lindner & Calama 2013, Garcia-Giiemes & Calama 2015), en el contexto de la llamada
gestion silvicola adaptativa o climaticamente inteligente (Nabuurs et al. 2018, Verkerk et
al. 2020, Cooper & MacFarlane 2023). Por tanto, es necesario superar la vision estatica
actualmente dominante en las politicas de conservacion de la naturaleza, basada en la
interpretacion literal de una contabilidad basada en cartografias fijas de habitats dirigidas
esencialmente a la delimitacion de los espacios Red Natura 2000. Este tipo de
interpretacion conlleva la incomprension practica de los sistemas de transicion como las
propias etapas de una misma sucesion secundaria, apareciendo como habitats
aparentemente desconectados y de pleno derecho con equivalente prioridad de tutela
publica. Resulta pues urgente abandonar este enfoque demasiado estético y reduccionista
para adoptar una visidon més dindmica y realista de los sistemas naturales, marcada por el
propio dinamismo sucesional ecoldgico y, especialmente ahora, por la respuesta de las
comunidades forestales al cambio global y a las presiones que este conlleva.

Es innegable que existe cierta resistencia al abandono de la percepcion de los
espacios naturales como sistemas fundamentalmente en equilibrio y a la aceptacion de la
necesidad de una gestion mucho mas dindmica de los mismos. En parte, esto es debido al
condicionamiento normativo de los espacios protegidos en referencia a los derechos de
propiedad y sus restricciones, respecto de unos valores naturales existentes en el territorio
que tradicionalmente se consideran permanentes si se les protege con técnicas
convencionales. Ademads, también se suman las incertidumbres causadas por el empleo
de modelizaciones de base matematica para la interpretacion de una realidad dinamica y
compleja y a las previsiones que se derivan de las mismas. Para un gestor de
biodiversidad, resulta mas comodo y sencillo limitarse a continuar utilizando estrategias
ecologico-forestales convencionales que emprender de forma generalizada el camino
hacia la gestion dindmica, mas incierta pero imprescindible debido a la urgente necesidad
de adaptacion y de ruptura con el paradigma actual de una naturaleza esencialmente en
equilibrio frente a una realidad que evoluciona rapidamente.

En este sentido, cobran especial interés los programas de seguimiento de la
biodiversidad de areas protegidas. Resulta fundamental implementar con urgencia buenos
planes de seguimiento que evallien la dindmica general de los sistemas naturales y las
actuaciones o medidas de gestion emprendidas. La interfaz ciencia-conservacion emerge

con total relevancia en este periodo actual de multiples cambios ambientales simultaneos.
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El caso de estudio que nos ocupa, las poblaciones de Tetraclinis articulata del
sureste ibérico, resulta una oportunidad excelente para desarrollar una aproximacion
hacia la gestion ecoldgico-forestal dinamica y adaptativa. Estas poblaciones
iberoafricanas se encuentran situadas en el frente mas septentrional del area de
distribucion de la especie y parecen encaminadas, tal y como recogen las distintas
modelizaciones publicadas hasta el momento (Esteve-Selma et al. 2010 y 2011), hacia un
periodo de expansion impulsado por la consolidacion de las tendencias climaticas
actuales, que a su vez conducen a la africanizacion de estos sistemas forestales. Sin
embargo, aunque la tendencia demografica creciente y expansiva de la especie resulte
probable, la existencia de factores locales parece dificultar y frenar este proceso. Por
tanto, la comprension de los patrones locales de distribucion de esta especie y de sus
factores limitantes son las claves para la toma de decisiones de gestion y ordenacion que
puedan favorecer a la reorganizacién a corto plazo de los sistemas forestales, con el
objetivo de incrementar su biodiversidad y resiliencia a la mejor ratio coste-efectividad
posible.

A lo largo de esta tesis doctoral se han intentado comprender los distintos
componentes dindmicos locales que subyacen en la actual distribucion de las manchas
poblacionales de Tetraclinis articulata del sureste peninsular. En primer lugar, se trata de
entender la evolucion demografica de estas poblaciones respecto al tiempo y de descifrar
una parte importante de sus dindmicas internas, como es la competencia interespecifica
con Pinus halepensis y su incidencia demografica en 7. articulata. En segundo lugar, se
lleva a cabo una aproximacion a como esa dinamica temporal podria ser expresada en el
espacio en términos de probabilidad de ocupacién. Esta expresion espacial de la evolucion
demografica resulta més util y eficaz para el desarrollo de actuaciones concretas de
gestion, puesto que sefala aquellas zonas de expansion natural de la especie, indica donde
seria necesario reintroducirla y propone otras zonas en las que convendria dar
protagonismo a otras especies de la comunidad en la logica de lograr un paisaje mas
biodiverso, resiliente y mosaicista, en respuesta de una heterogeneidad fisica subyacente.

Durante los primeros capitulos de resultados se ha tratado de comprender la
dindmica reciente (bajo el clima preexistente) de una poblacion no sujeta a
perturbaciones, pero si a competencia con Pinus halepensis. En estos capitulos se han
determinado aquellos parametros demograficos clave involucrados en la incorporacién
de nuevos ejemplares reproductores a la poblacion genéticamente efectiva, asi como sus

tasas de produccion de semilla, dispersion, reclutamiento y las de mortalidad en las fases
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criticas iniciales. Ademas, en el ultimo capitulo de resultados se ha comprobado la
importancia de la dependencia espacial en la distribucion de 7. articulata. Esta relacion
de interdependencia se fundamenta en la limitada capacidad de dispersion de las semillas
y en la propia competencia espacial con Pinus halepensis, mediada tanto por el recurso
de la irradiacion solar directa como por el efecto barrera para la propia dispersion de las
semillas de Tetraclinis.

Por supuesto, la dindmica demogréfica, la distribucion de los nucleos
poblacionales y las relaciones de competencia vistas hasta el momento se enmarcan en el
contexto de unas condiciones climaticas preexistentes. Por tanto, cabe preguntarse sobre
qué podria ocurrir si el sistema Pinus-Tetraclinis se viese modificado debido a la
reduccion en la distribucion de las formaciones de pino carrasco, hecho que parece
totalmente comprobado por estudios recientes (Esteve-Selma et al. 2017b y 2018). Esta
reduccidn estaria a su vez vinculada al incremento de sus tasas de decaimiento frente a
episodios de sequias severas y al aumento generalizado de la evapotranspiracion derivado
del cambio hacia nuevas condiciones climaticas.

En el segundo capitulo de resultados se ha comprobado que el sistema competitivo
Pinus-Tetraclinis puede reequilibrarse a favor de este ultimo, logrando la activacion
reproductiva de aquellos ejemplares latentes debido a una escasa irradiacion solar. Como
se ha demostrado, estos ejemplares pueden ademas convertirse en fundadores de nuevos
nucleos poblacionales muy activos. Los micrositios liberados debido al decaimiento del
pinar podrian ser colonizados masivamente por los nuevos reclutas de 7 articulata. Sin
embargo, tal y como se discute en el ultimo capitulo de resultados, el decaimiento del
pinar no tiene porqué coincidir espacialmente con los ejemplares latentes de Zetraclinis,
por lo que surge la necesidad de asistir técnicamente a este proceso mediante actuaciones
forestales de precision.

Desde el punto de vista de los gestores, cuya interpretacion basicamente estatica
expresada por la cartografia disponible les impulsa a continuar llevando a cabo
actuaciones forestales convencionales, resulta mas sencillo e intuitivo realizar
reintroducciones de pequefias poblaciones de 7. articulata en zonas limitrofes a su
distribucion actual al considerarlas automaticamente como area potencial. Se trata de una
vision sesgada, de presencia/ausencia en la distribucion y/o la actividad demografica de
la especie. Este tipo de actuacion ha sido la base de las politicas tradicionales de gestion

de la especie tanto en la Region de Murcia, donde se han llevado a cabo diversas labores
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de introduccion y reintroduccidon, como en las poblaciones introducidas de Andalucia y
la Comunidad Valenciana.

Con la excepcion del experimento llevado a cabo bajo el marco del proyecto LIFE
Tetraclinis, no se han realizado otras intervenciones en zonas donde la especie ya se
encuentra presente y donde resulta necesario actuar para estimular a aquellos ejemplares
reproductivamente latentes. En el tercer capitulo de resultados se comprueba que las
intervenciones realizadas en las poblaciones preexistentes resultan mucho mas eficientes
para la mejora del habitat de 7. articulata en términos de coste-efectividad. Asi pues, la
clave se encuentra en la identificacion de los factores locales que actuian como limitantes
de la actividad demografica (competencia, herbivorismo y frecuencia de incendios) y en
las intervenciones que se realicen sobre los mismos. Para la correcta identificacion de
estos factores resultan necesarias las aproximaciones experimentales (como la reduccion
de la competencia interespecifica o el confinamiento de la poblacion sometida a
sobrepastoreo) que posibiliten discernir claramente la contribucion de cada tipo o factor
de presion sobre la dindmica demografica. El disefio y la evaluacion de la eficacia de un
Indice de Calidad del Habitat es tanto una demanda de las instituciones europeas como
algo intrinseco a la organizacién de una buena gestion, pues posibilita llevar a cabo un
seguimiento cientifico-técnico y una evaluacion coste-efectividad de las actuaciones
realizadas, lo que resulta pionero para los bosques de 7. articulata y poco habitual para
las comunidades forestales en general.

Tras todo lo anteriormente expuesto en la presente tesis doctoral y para finalizar
la misma, se presentan las siguientes conclusiones:

1. A lo largo del primer capitulo de resultados, se ha logrado determinar los
parametros basicos que regulan la dinamica demogréafica de Tetraclinis articulata
en sus poblaciones de Europa continental. Estos parametros suponen el nicleo del
modelo demogréfico desarrollado y son la tasa de crecimiento diamétrico (que
influye directamente sobre el desarrollo de la madurez reproductiva), la tasa de
veceria (que modula el nimero efectivo de ejemplares reproductores), la tasa de
reclutamiento, el numero medio de semillas por cono y la tasa de mortalidad
durante las primeras etapas de desarrollo.

2. Se ha logrado obtener un modelo demografico base dinamico y simplificado que
incluye los parametros clave identificados, incorporando ademas dos submodelos
esenciales (madurez reproductiva y produccion de conos) para la comprension de

la dindmica demografica de la especie. En ambos casos, el diametro de los
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ejemplares resulta ser la principal variable explicativa (acompafiada de la
cobertura arbdrea para la produccion de conos). El error cometido por el ajuste
del modelo respecto a la poblacion real estimada es inferior al 10% tras una
simulacion de 61 afios, por lo que puede considerarse como una aproximacion
aceptable a la evolucion demogréafica de la poblacion estudiada. El parametro que
genera mayor sensibilidad en el modelo es el crecimiento diamétrico medio anual.
Se ha comprobado la utilidad del modelo demogréfico base para simular los
efectos de las perturbaciones mas frecuentes a las que se ve sometida la especie
(incendios y sobrepastoreo) con el objetivo de evaluar sus impactos sobre la
dinamica poblacional. Para la parametrizacion de estos escenarios de perturbacion
se han utilizado datos provenientes del seguimiento de poblaciones sometidas a
estas presiones. En ambos casos, se ha podido comprobar la existencia de unos
efectos demograficos muy relevantes y de una respuesta diferencial en la
velocidad de recuperacion de la dindmica demografica en funcion del tipo de
perturbacion, resultando en una respuesta mas rapida en el caso de la supresion
del sobrepastoreo. La respuesta mas lenta observada en el caso de la simulacion
del incendio podria estar condicionada por el tipo de respuesta rebrotadora de los
ejemplares afectados por el fuego.

Durante el segundo capitulo de resultados, se ha investigado la respuesta
observada en Tetraclinis articulata respecto a un experimento real de disminucion
de competencia ecoldgica frente a Pinus halepensis. Los resultados obtenidos han
demostrado que la irradiacion solar recibida resulta un factor clave tanto para la
estimulacion del comportamiento reproductivo de T. articulata (sobre todo en
ejemplares con diametros del tronco principal comprendidos entre 10 y 15 cm)
como para el total de conos producidos por cada ejemplar. Ademas, la irradiacion
solar difusa junto al grado de cobertura influye sobre el reclutamiento de nuevos
ejemplares, identificandose un valor maximo de reclutamiento en torno al 20% de
cobertura arbdrea. Por tanto, si bien la insolacion directa resulta necesaria para la
activacion de la respuesta reproductiva de la especie, también lo es un cierto grado
de cobertura para la supervivencia de los reclutas.

En el tercer capitulo de resultados se ha comprobado la idoneidad del indice de
Calidad del Habitat de T. articulata, inicialmente propuesto para sus poblaciones
europeas en el “Manual de evaluacion y gestion del habitat 9570*: bosques de

Tetraclinis articulata” (Esteve-Selma, Moya-Pérez, Navarro-Cano 2019),
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verificando su utilidad para discriminar entre distintos estados de conservacion
del hébitat y su sensibilidad para la deteccion de modificaciones de estos estados.
Ademas, se han identificado posibles vias de mejora del indice como son el
desglose del factor “Impactos antropogénicos” en otras variables mas especificas
(severidad de los incendios o dafios por sobrepastoreo), o la modificacion de la
lista de especies del hébitat para su adaptacion a las poblaciones africanas y a las
nuevas condiciones climaticas.

El proceso de evaluacion del indice de calidad mediante los resultados obtenidos
por cada una de las actuaciones desarrolladas en el marco del proyecto LIFE
Tetraclinis, ha permitido el desarrollo de un modelo coste-efectividad que estima
en términos econdémicos la mejora lograda por cada tipo de actuacion. Este modelo
sugiere una mayor rentabilidad para aquellas medidas enfocadas a la mejora de
escenarios con un valor inicial del ICH intermedio, demostrando su utilidad para
los gestores a la hora de planificar y decidir futuras acciones de gestion del hébitat.
La relativa simplicidad del indice puede resultar conveniente para realizar ensayos
sobre su aplicabilidad en los habitats naturales semiaridos norteafricanos con
presencia de la especie, ya que podria implementarse facilmente realizando
algunas modificaciones menores.

El cuarto capitulo de resultados propone la implementacion de una serie de
propuestas técnicas de gestion encaminadas a la mejora y diversificacion de los
principales habitats prexistentes en la zona donde actualmente se encuentran los
mayores nucleos poblacionales de Tetraclinis articulata del sureste ibérico
(5220*, 5330 y 9570%). Las trayectorias de gestion propuestas se fundamentan en
la expresion espacial de diferentes modelos que evallan la capacidad de acogida
del terreno para cada tipo de hébitat. El nivel de detalle empleado durante el
proceso de modelizacion (cuadriculas de 30x30 m), posibilita la propuesta de una
serie de actuaciones de precision enfocadas como respuestas adaptativas frente al
proceso de decaimiento de los sistemas forestales en el sureste ibérico. Este
enfoque cientifico-técnico de caracter dinamico resulta novedoso frente a la vision
tradicional de la gestion de los sistemas forestales como entes estéaticos, a la vez
que posee una indudable utilidad para la conservacion de las poblaciones
continentales europeas de T. articulata. La implementacion de las actuaciones
propuestas en este capitulo supondria un incremento en un factor de 2.32 en la

superficie neta ocupada por Tetraclinis articulata en el area de referencia
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CAPITULO 3: MODELOS

e Modelo: madurez reproductiva ~ didmetro

call:

gIlm(formula = Madurez ~ Diametro, family = binomial)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -4.14880 0.25890 -16.02 <2e-16 #**=*
Diametro 0.28479 0.02779 10.25 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 °

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 552.77 on 918 degrees of freedom
Residual deviance: 403.96 on 917 degrees of freedom

AIC: 407.96

Number of Fisher Scoring iterations: 6

e Modelo: produccién de conos ~ diametro y cobertura arbdrea

call:
Tm(formula = Conos ~ Diametro + Cobertura)
Residuals: )

Min 1Q Median 3Q Max

-2780.3 -916.0 -363.4 271.2 9217.8

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -34.147 689.437 -0.050
Diametro 94.756 28.060 3.377
Cobertura -19.579 7.528 -2.601

0.96065

0.00122 **

0.01143 =

to

Signif. codes: 0 ‘**%*’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 °.

> 0.1 ¢

Residual standard error: 1959 on 67 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2315, Adjusted R-squared:
F-statistic: 10.09 on 2 and 67 DF, p-value: 0.0001478

CAPITULO 4: ANALISIS Y MODELOS

0.2085

e ANOVA Control — Impacto (previo): irradiacién solar directa

Anova Table (Type III tests)

Response: rdir.Before

sum Sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 3.3338e+12 1 91.5478 1.754e-08 ***
SiteClass 5.5513e+10 1 1.5244 0.2328
Residuals 6.5549e+11 18
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.

0.1 ¢

e ANOVA Control — Impacto (previo): ejemplares reproductivos

Anova Table (Type III tests)

Response: adult.Before

sum Sq Df F value Pr(F)
6.4 0.02096 *

(Intercept) 1.60 1
SiteClass 0.45 1 1.8 0.19639
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Residuals 4,50 18

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e ANOVA Control — Impacto (posterior): irradiacion solar directa
Anova Table (Type III tests)

Response: rdir.After
sum Sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 3.3469e+12 1 79.1797 5.214e-08 ***

SiteClass 3.0760e+11 1 7.2772 0.01473 *

Residuals 7.6085e+11 18

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e ANOVA Control — Impacto (posterior): ejemplares reproductivos

e Anova Table (Type III tests)

Response: adult.After
sum Sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 4.9 1 10.2558 0.004936 *=*

SiteClass 3.2 1 6.6977 0.018562 *

Residuals 8.6 18

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e ANOVA Control previo — Control posterior: irradiacion solar directa
Anova Table (Type III tests)

Response: rdir
sum sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 3.3469e+12 1 109.7906 4.332e-09 **=*

Period 6.3716e+06 1 0.0002 0.9886

Residuals 5.4872e+11 18

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e ANOVA Control previo — Control posterior: ejemplares reproductivos
Anova Table (Type III tests)

Response: adult

Ssum sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 4.90 1 19.6 0.0003253 #*=*=*
Period 0.45 1 1.8 0.1963945
Residuals 4.50 18
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e ANOVA Impacto previo — Impacto posterior: irradiacion solar directa
Anova Table (Type III tests)

Response: rdir

Sum sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 6.8319e+12 1 141.737 5.732e-10 ***
Period 6.2846e+11 1 13.038 0.001998 =**
Residuals 8.6763e+11 18
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

164



Anexo: Modelo obtenidos en los capitulos de resultados

e ANOVA Impacto previo — Impacto posterior: ejemplares reproductivos
Anova Table (Type III tests)

Response: adult
sum Sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 22.5 1 47.0930 2.024e-06 ***

Period 3.2 1 6.6977 0.01856 *

Residuals 8.6 18

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

e Modelo: madurez reproductiva ~ didmetro (2016)

call:
glm(formula = Madl6 ~ d16, family = binomial)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) -6.5789 1.7427 -3.775 0.000160 ***
di6 0.4318 0.1202 3.591 0.000329 **=*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 90.954 on 91 degrees of freedom
Residual deviance: 23.851 on 90 degrees of freedom
AIC: 27.851

Number of Fisher Scoring iterations: 7

e Modelo: madurez reproductiva ~ didmetro (2018)

call:
gIlm(formula = Madl8 ~ d18, family = binomial)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) -7.8666 2.2374 -3.516 0.000438 ***
dis 0.8167 0.2424  3.369 0.000756 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 135.944 on 130 degrees of freedom
Residual deviance: 18.333 on 129 degrees of freedom
AIC: 22.333

Number of Fisher Scoring iterations: 9

e Modelo: nimero de ejemplares ~ irradiacion solar directa (2016)

call:
glm.nb(formula
init.theta

tetartl6e ~ log(dirl6e), Tink = Tog,
2.066989173)

Coefficients: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -18.0208 6.8406 -2.634 0.00843 **
log(dirl6) 1.4845 0.5193 2.858 0.00426 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(2.067) family taken to be 1)
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Null deviance: 27.224 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 18.287 on 17 degrees of freedom
AIC: 100.28
Number of Fisher Scoring iterations: 1

Theta: 2.067
std. Err.: 0.971

2 x log-1likelihood: -94.279

e Modelo: nimero de ejemplares ~ irradiacion solar difusa (2016)

call:
glm.nb(formula
init.theta

tetartl6e ~ log(indl6), Tink = Tog,
1.784734594)

Coefficients: )
Estimate Sstd. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -26.992 12.353 -2.185 0.0289 *
Tog(ind16) 2.371 1.027 2.309 0.0209 *
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(1l.7847) family taken to be 1)
Null deviance: 24.657 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 18.672 on 17 degrees of freedom
AIC: 102.44
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 1.785
std. Err.: 0.794

2 x log-1likelihood: -96.440

e Modelo: numero de ejemplares ~ cobertura P. halepensis (2016)

call:
glm.nb(formula
init.theta

tetartl6é ~ pinhal_cov, Tink = Tog,
1.775584959)

Coefficients: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 3.23552 0.75714 4.273 1.93e-05 **=*
pinhal_cov -0.03858 0.01651 -2.336 0.0195 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(1.7756) family taken to be 1)
Null deviance: 24.569 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 18.545 on 17 degrees of freedom
AIC: 102.38
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 1.776
std. Err.: 0.784

2 x log-1likelihood: -96.377
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e Modelo: reclutamiento ~ irradiacion solar difusa (2019)

call:
glm.nb(formula = seedlingsl19 ~ log(indl8),
Tink = Tog, init.theta = 0.3284661876)

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -63.365 33.701 -1.880 0.0601 .
Tog(ind18) 5.304 2.691 1.971 0.0487 *
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.3285) family taken to be 1)
Null deviance: 22.365 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 21.202 on 17 degrees of freedom
AIC: 144.89
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 0.328
std. Err.: 0.108

2 x log-likelihood: -138.895

e Modelo: reclutamiento ~ cobertura P. halepensis (2019)

call:
glm.nb(formula = seedlingsl9
Tink = Tog, init.theta =

~ pinhal_after + I(pinhal_afterA2),
0.4086345531)

Coefficients: )
Estimate std. Error z value Pr(>|z])

(Intercept) 2.295034 0.628018 3.654 0.000258 #**=*
pinhal_after 0.185123 0.089193 2.076 0.037937 *
I(pinhal_afterA2) -0.005683 0.002300 -2.471 0.013465 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.4086) family taken to be 1)
Null deviance: 26.849 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 20.674 on 16 degrees of freedom
AIC: 142.56
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 0.409
std. Err.: 0.139

2 x log-1likelihood: -134.558

e Modelo: reclutamiento ~ conos del afio anterior (2019)

call:
glm.nb(formula = seedlingsl9 ~ log(cones + 1), Tink = Tog,
init.theta = 0.4522745872)

Coefficients: ]
Estimate std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) -4.4104 2.0563 -2.145 0.031965 =
Tog(cones + 1) 1.0079 0.2805 3.593 0.000327 #%**
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
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(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.4523) family taken to be 1)
Null deviance: 29.210 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 20.292 on 17 degrees of freedom
AIC: 138.47
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 0.452
std. Err.: 0.156

2 x log-likelihood: -132.471

e Modelo regresion multiple: nimero de ejemplares (2016)

call:
glm.nb(formula = tetart_before ~ Tog(dir_before) +
Reproductive_before, Tink = log, init.theta = 3.218554725)

Coefficients: )
Estimate Sstd. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -17.5961 6.0280 -2.919 0.00351 **
log(dir_before) 1.4115 0.4571  3.088 0.00201 **
Reproductive_before 0.4881 0.2297 2.125 0.03362 *
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(3.2186) family taken to be 1)
Null deviance: 35.754 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 18.540 on 16 degrees of freedom
AIC: 97.828
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 3.22
std. Err.: 1.93

2 x log-1likelihood: -89.828

e Modelo regresion multiple: reclutamiento (2019)

call:

glm.nb(formula = seedlingsl9 ~ Tog(cones +
1) + pinhal_after + I(pinhal_afterA2), 1link = log,
init.theta = 0.67412629)

Coefficients: ]
Estimate std. Error z value Pr(>|z]|)

(Intercept) -4.788251  1.897646 -2.523 0.011627 *
log(cones_after + 1) 0.902211  0.242025 3.728 0.000193 **¥*
pinhal_after 0.224381 0.079787  2.812 0.004920 **
I(pinhal_afterA2) -0.006178 0.002129 -2.902 0.003706 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.6741) family taken to be 1)
Null deviance: 40.509 on 18 degrees of freedom

Residual deviance: 19.050 on 15 degrees of freedom

AIC: 134.91

Number of Fisher Scoring iterations: 1
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Theta: 0.674
std. Err.: 0.247

2 x log-1likelihood: -124.908

e Modelo: reclutamiento temprano ~ lineas de flujo (2018)

call:
glm.nb(formula = seedlingsl8 ~ flowlines + I(flowlinesA2),
Tink = Tog, init.theta = 0.6239802213)

Coefficients: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.4662283 0.6770667 2.166 0.0303 *
flowlines -0.0749441 0.0330868 -2.265 0.0235 *
I(fTowTlinesA2) 0.0004082 0.0001593 2.563 0.0104 *
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.624) family taken to be 1)
Null deviance: 29.235 on 18 degrees of freedom
Residual deviance: 16.527 on 16 degrees of freedom
AIC: 64.864
Number of Fisher Scoring iterations: 1
Theta: 0.624
std. Err.: 0.413

2 x log-1likelihood: -56.864

CAPITULO 5: ANALISIS Y MODELOS

e ANOVA valores iniciales ICH de cada grupo de estudio
Anova Table (Type III tests)

Response: fire

Sum sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 26.2256 1 21.9573 0.0002928 ***
fire 7.0053 4 1.4663 0.2615367
Residuals 17.9159 15
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Anova Table (Type III tests)

Response: competition

Ssum sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 170.706 1 101.8911 2.411e-08 #**=*
competition 12.573 3 2.5015 0.0964 .
Residuals 26.806 16
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1

Anova Table (Type III tests)

Response: mining
sum Sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 24.8160 1 24.4720 0.0003381 ***

mining 2.6626 1 2.6257 0.1311084

Residuals 12.1687 12

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
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Anova Table (Type III tests)

Response: lim_seed

(Intercept)
Tim_seed
Residuals

Signif. codes:

sum Ssq Df F value Pr(>F)

105.065 1 131.3439 9.567e-11 ***
1.556 3 0.6485 0.592?2
17.598 22

0 ‘**x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Anova Table (Type III tests)

Response: comp_soil

(Intercept)
comp_soil
Residuals

Signif. codes:

sum Sq Df F value Pr(>F)
3.6193 1 4.7630 0.06063 .
1.0481 1 1.3793 0.27400
6.0790 8

0 ‘%%’ 0,00l ‘**’ 0.0l ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Anova Table (Type III tests)

Response: overgrazing

(Intercept)
overgrazing
Residuals

Sum sq Df F value Pr(>F)

215.130 1 72.5916 9.881e-08 ***

3.023 1 1.0199 0.3259
53.344 18

Anova Table (Type III tests)

Response: invasive

(Intercept)
invasive
Residuals

Sum sq Df F value Pr(>F)
40.875 1 142.7059 2.796e-10 ***
1.929 2 3.3681 0.05598 .

5.442 19

e ANOVA valores posteriores ICH de cada grupo de estudio

Anova Table (Type III tests)

Response: fire

(Intercept)
f1r¢
Residuals

Signif. codes:

sum sq Df F value Pr(>F)
69.794 1 33.3832 3.646e-05 ***

5.283 4 0.6317 0.6475
31.360 15

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Anova Table (Type III tests)

Response: competition

(Intergept)
competition
Residuals

Signif. codes:

sum sq bDf F value Pr(>F)

287.141 1 117.1108 9.056e-09 *%**
4.342 3 0.5902 0.6303
39.230 16

0 f**x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Anova Table (Type III tests)

Response: mining

(Intercept)
Mining
Residuals

sum Sq Df F value Pr(>F)
14.2845 1 9.5699 0.009301 **
0.9555 1 0.6402 0.439208
17.9119 12
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Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Anova Table (Type III tests)

Response: lim_seed
sum Sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 241.513 1 495.5377 <2e-16 ***

Tim_seed 3.009 3 2.0581 0.135

Residuals 10.722 22

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1

Anova Table (Type III tests)

Response: comp_soil
Ssum sq Df F value Pr(>F)

(Intercept) 16.302 1 2.7099 0.1383
comp_soil 2.505 1 0.4164 0.5368
Residuals 48.126 8

Anova Table (Type III tests)

Response: overgrazing
Sum Sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 359.36 1 89.0908 2.156e-08 ***

overgrazing 5.54 1 1.3736 0.2565
Residuals 72.61 18
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Anova Table (Type III tests)

Response: invasive

sum Sq Df F value Pr(>F)
(Intercept) 63.256 1 31.075 2.240e-05 ***
Invasive 73.633 2 18.086 3.997e-05 ***
Residuals 38.676 19
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

e Resultados t-test pareados para evaluar los efectos de las actuaciones
Paired t-test

data: fire$CHTpost and fire$CHTpre
t = 3.7721, df = 19, p-value = 0.001289
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.4573693 1.5976307
sample estimates:
mean difference
1.0275

Paired t-test

data: competition$CHTpost and competition$CHTpre
t = 9.9357, df = 19, p-value = 5.839e-09
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:

1.62289 2.48911

sample estimates:
mean difference

2.056

Paired t-test
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data: mining$CHTpost and mining$CHTpre
t = 5.7764, df = 13, p-value = 6.422e-05
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
1.560980 3.426163
sample estimates:
mean difference
2.493571

Paired t-test

data: T1im_seed$CHTpost and 1lim_seed$CHTpre
t = 10.446, df = 25, p-value = 1.319e-10
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:

1.54548 2.30452

sample estimates:
mean difference

1.925

Paired t-test

data: comp_soil$CHTpost and comp_soil$CHTpre
t = 4.1345, df = 9, p-value = 0.002542
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
1.402975 4.793025
sample estimates:
mean difference
3.098

Paired t-test

data: overgrazing$CHTpost and overgrazing$CHTpre
t = 10.187, df = 19, p-value = 3.901e-09
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.9824516 1.4905484
sample estimates:
mean difference
1.2365

Paired t-test

data: invasive$CHTpost and invasive$CHTpre
t = 6.939, df = 21, p-value = 7.445e-07
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
2.099626 3.896738
sample estimates:
mean difference
2.998182

e Modelo coste-efectividad: valor medio inicial del indice de calidad del habitat y
coste en euros de incrementar un punto de calidad por hectarea

call:
Tm(formula = Tog(Eu_Ha.CHT + 1) ~ CHTi)
Residuals:
1 2 3 4 5 6 7

0.2821 0.5630 0.6653 -0.5557 -0.6940 -0.5165 0.2558
Coefficients:

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 9.10134 0.28076 32.417 5.25e-07 ***
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CHT4 -0.24166  0.06821 -3.543 0.0165 *

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Residual standard error: 0.6264 on 5 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7152, Adjusted R-squared: 0.6582
F-statistic: 12.55 on 1 and 5 DF, p-value: 0.01651

CAPITULO 6: MODELOS

e Modelo de probabilidad de presencia de Tetraclinis articulata

call:

glm(formula = presencia ~ log(distance) + cobforest +
I(cobforestA2) + filitas + esquistos,
family = binomial)

Coefficients: )
Estimate std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.098e+01 8.291e-01 13.246 < 2e-16 ***
lTog(distance) -3.414e+00 2.345e-01 -14.559 < 2e-16 ***
cobforest 1.381e-02 6.018e-03 2.296 0.021699 *
I(cobforestA2) -2.298e-04 6.472e-05 -3.550 0.000385 #**=*
filitas 7.496e-01 1.604e-01 4.675 2.95e-06 **=*
esquistos 2.961e-01 1.367e-01 2.166 0.030334 *
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 2865.2 on 3943 degrees of freedom
Residual deviance: 1827.4 on 3938 degrees of freedom
AIC: 1839.4

Number of Fisher Scoring iterations: 8

Modelo de probabilidad de supervivencia de repoblaciones de Tetraclinis articulata
call:
glm(formula = cbind(Tavl9, Taml9) ~ rsind + bush_cover +
I(bush_coverA2) + hvegmin + Influjodiv +
pendmean + I(pendmeanA2) + hvegmax, family = binomial)

Coefficients:

Estimate Sstd. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.338e+01 3.422e+00 -6.833 8.32e-12 ***
rsind 5.219e-05 7.428e-06 7.026 2.13e-12 *%*
bush_cover -1.578e-01 3.177e-02 -4.968 6.76e-07 *
I(bush_coverA2) 1.640e-03 4.504e-04 3.642 0.000271 ***
hvegmin 5.686e+00 2.079e+00 2.736 0.006226 **
Tnflujodiv 4.575e-01 1.030e-01 4.443 8.87e-06 ***
pendmean 7.504e-01 2.549e-01 2.944 0.003243 *=*
I (pendmeanA2) -2.203e-02 8.073e-03 -2.729 0.006359 **
hvegmax -1.166e-01 4.977e-02 -2.342 0.019167 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 148.542 on 25 degrees of freedom
Residual deviance: 17.743 on 17 degrees of freedom
AIC: 115.27

Number of Fisher Scoring iterations: 4
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e Modelo de probabilidad de supervivencia de repoblaciones de Tetraclinis articulata
frente a irradiacion difusa

call:
glm(formula = cbind(Tavl9, datos$Taml9) ~ rsind, family = binomial)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) -7.677e+00 1.483e+00 -5.175 2.27e-07 *%*
rsind 2.185e-05 4.147e-06 5.269 1.37e-07 **=*

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 148.54 on 25 degrees of freedom
Residual deviance: 119.05 on 24 degrees of freedom
AIC: 202.58

Number of Fisher Scoring iterations: 4

e Modelo de cobertura arbdrea frente a irradiacion difusa

call:
Im(formula = tree_cover ~ rsind)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-47.272 -22.038 5.798 22.814 40.902

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 3.214e+02 8.517e+01 3.774 0.000932 #***
rsind -7.835e-04 2.384e-04 -3.287 0.003109 *=*

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 26.87 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3104, Adjusted R-squared: 0.2817
F-statistic: 10.8 on 1 and 24 DF, p-value: 0.003109

e Modelo de interaccion entre la irradiacién difusa y la cobertura arbdrea frente a la
probabilidad de supervivencia de repoblaciones de Tetraclinis articulata
call:

gIlm(formula = cbind(Tavl9, Taml9) ~ rsind * tree_cover,
family = binomial)

Coefficients: )
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -2.257e+01 3.338e+00 -6.760 1.38e-11 ***
rsind 6.241e-05 9.272e-06 6.731 1.69e-11 ***
tree_cover 3.271e-01 7.498e-02 4.362 1.29e-05 ***
rsind:datos$tree_cover -9.103e-07 2.171e-07 -4.194 2.74e-05 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ’ 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 148.542 on 25 degrees of freedom
Residual deviance: 85.538 on 22 degrees of freedom
AIC: 173.06

Number of Fisher Scoring iterations: 4
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